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1. Einleitung und Aufgabenstellung 
 
 
Faserverbundwerkstoffe sind im Allgemeinen aus zwei Hauptkomponenten, einer Matrix 
(Polymer-, Metall- und Keramikmatrix) und verstärkenden Fasern (z. B. Glasfaser, Kohlefaser 
und Aramidfaser), bestehende Mehrphasen- oder Funktionswerkstoffe. Durch gegenseitige 
Wechselwirkungen der beiden Komponenten erhalten die Verbunde höherwertige Eigen-
schaften als jede der beiden beteiligten Komponenten. Aufgrund ihres Eigenschaftsprofils 
werden sie in vielen Anwendungsgebieten eingesetzt. Ihr Einsatz beschränkt sich nicht nur 
auf Gebiete wie die Luft- und Raumfahrt, sondern der allgemeine Maschinenbau, die Auto-
mobilindustrie oder die Konsumgüterindustrie eröffnen sich als Anwendungsbereiche.  
 
Die Fasern sind die Verstärkungsmaterialien in einem Faserverbundwerkstoff und bestimmen 
die mechanischen Eigenschaften wie Festigkeit und Steifigkeit des Werkstoffes. Durch den 
Einsatz von Fasern können prinzipiell die Kennwerte der Zug- und Reißfestigkeit, des 
Elastizitätsmoduls, der Druckfestigkeit, der Scherfestigkeit, der Biegefestigkeit, der Schlag-
zähigkeit und der Härte im Vergleich zur reinen Polymermatrix erhöht werden [1]. Die Mehr-
zahl bisheriger Anwendungen konzentriert sich auf Glas- und Cabonfaserverstärkungen. In 
dieser Arbeit werden die Basaltfaser und die PBO-Faser als Verstärkungsfasern in Faser-
verbundwerkstoffen untersucht. 
 
Die Basaltfaser ist eine anorganische Faser aus natürlichen Vorkommen, die in einer 
flüssigen Basaltschmelze schmelzgesponnen wird. Ihre mechanischen und thermischen 
Eigenschaften liegen zwischen denen der E-Glasfaser und der Kohlenstofffaser. Infolge des 
rapiden Wachstums in der Herstellung und Anwendung von Glasfaserverbundwerkstoffen 
kann die Bereitstellung der Rohstoffe von Glasfasern die Nachfragezunahme nicht fassen. 
Dies gilt insbesondere für die E-Glasfaser wegen des Mangels an Borsäure und Alaun. 
Deshalb wird angestrebt, auf Fasern aus alternativen Vorkommen zurückzugreifen, wie z. B. 
Basalt. Aufgrund des extrem großen Vorkommens und der laufenden Genese durch 
vulkanische Aktivitäten (jährlich bilden sich bis zu 2,6 Milliarden Tonnen Basaltgestein) ist der 
Basalt-Rohstoff als unerschöpflich anzusehen. Deshalb wird die Untersuchung der Basalt-
faser als Ersatz für Glasfasern und als teilweiser Ersatz für Kohlenstofffasern in den letzten 
40 Jahren durchgeführt [2]. Aber aufgrund der Unterschiede der Eigenschaften des Basalt-
gesteines haben die Eigenschaften der Basaltfasern aus verschiedenen Unternehmen eine 
größere Schwankung. Deshalb ist es notwendig, dass die Eigenschaften der Basaltfaser vor 
der Anwendung für Faserverbundwerkstoffe untersucht werden.  
 2
PBO ist die Abkürzung für eine organische Faser aus p-Phenylene-2.6-benzobisoxazol, 
welches ein kristallines Polymer ist. Sie ist eine Hightech-Faser der nächsten Generation, die 
die höchste Festigkeit unter allen synthetischen Fasern aufweist, die es aktuell auf dem 
Markt gibt. Tatsächlich ist PBO-Faser beinahe doppelt so fest wie eine Aramidfaser. Wegen 
dieses Mangels an polaren oder funktionellen Gruppen auf der PBO-Faseroberfläche haben 
PBO-Fasern eine schlechtere Haftung zu Polymeren als andere Verstärkungsfasern. Um die 
PBO-Faser als Verstärkungsfaser effektiv einzusetzen, ist eine Oberflächenmodifikation er-
forderlich, um die Übertragung der Spannung zu gewährleisten. 
 
Zur Erweiterung der Grundlagenkenntnisse für diese beiden bisher wenig genutzten Ver-
stärkungsfasern werden in dieser Arbeit Einzelfaserzugversuche durchgeführt, um den Ein-
fluss der Prüfbedingungen und der Faseroberflächenbehandlungen auf die mechanischen 
Eigenschaften der Fasern zu charakterisieren. Durch die Analysen der unimodalen und bi-
modalen Weibullverteilung wird der Zusammenhang zwischen der Faserzugfestigkeit und 
den kritischen Oberflächendefekten untersucht. 
 
Um den Einfluss der Faseroberflächenbehandlungen auf die Oberflächenenergien und 
Grenzflächenhaftung zu ermitteln, werden in dieser Arbeit der Schlichteauftrag aus wässriger 
Phase (Silan, Filmbildner), Plasmabehandlungen in verschiedenen Medien, Excimer-UV-
Bestrahlungen in Anwesenheit verschiedener Monomeren und eine Säurebehandlung durch-
geführt. Zur Charakterisierung der Oberflächentopografie der oberflächenbehandelten Fasern 
vor und nach dem Einzelfaserauszugversuch wird die Rasterkraftmikroskopie (AFM) ver-
wendet. Der Effekt einer Plasmabehandlung auf die freie Oberflächenenergie der PBO-
Fasern und die Grenzflächenscherfestigkeit wird mittels der Kontaktwinkelmessung und der 
Einzelfaserauszugprüfung untersucht. 
 
Um die durch diese Oberflächenmodifizierungen hervorgerufenen Veränderungen der 
mechanischen Verbundeigenschaften sowie der Faser-Matrix-Haftung zu charakterisieren, 
werden in dieser Arbeit sowohl endlosfaserverstärkte thermoplastische und duroplastische 
Unidirektionalverbunde bzw. kurzfaserverstärkte thermoplastische Verbunde als Modellfälle 
betrachtet, bei denen sowohl die Verstärkungsfasern als auch die Matrix signifikant unter-
schiedlich sind. Zur Verstärkung werden zwei ausgewählte Fasermaterialien (Basalt- und 
PBO-Fasern) und als Matrix zwei Thermoplaste (PP und PA6) sowie ein Epoxidharz aus-
gewählt. Abbildung 1.1 gibt einen Überblick über das Versuchsprogramm. Der Einsatz von 
Commingling-Hybridfäden zur Entwicklung der thermoplastischen Unidirektionalverbunde 
erfordert Voruntersuchungen zur Lufttexturierung mit verschiedenen Düsen und Auswahl der 
günstigsten Prozessparameter.  
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2. Grundlagen zu Verbundwerkstoffen und ihren Komponenten 
 
 
2.1 Faserverbundwerkstoffe 
Als Faserverbundwerkstoffe werden allgemein Werkstoffe bezeichnet, die aus mindestens 
zwei Komponenten bestehen, von denen eine in Faserform vorliegt und in die umgebende 
Komponente - die Matrix - eingebettet ist. Die Fasern werden dabei so ausgerichtet, dass sie 
den wesentlichen Teil der Lastabtragung übernehmen. Bei Druckbeanspruchung überstimmt 
die Matrix die Rolle, die Fasern am Ausknicken zu hindern. Die Matrix schützt die Fasern auch 
gegenüber äußeren mechanischen Einwirkungen und anderen Umwelteinflüssen. 
Normalerweise ergeben die Faserverbundwerkstoffe ein Material mit besseren Werkstoff-
eigenschaften als die Einzelkomponenten. 
 
Die Fasern sind neben Bor und Stahl beispielsweise Carbon, Aramid oder Glas. Als Matrizes 
können z. B. Polyester, Epoxid, Polypropylen, Polyamid, Keramik, Metalle oder auch Beton 
bzw. Feinbeton verwendet werden [3]. Im Folgenden sollen nur Faserverbundwerkstoffe mit 
Polymermatrix betrachtet werden. Damit sich Fasern und Matrix in ihrer Kombination zum 
Faserverbundwerkstoff möglichst gut ergänzen, müssen nach Schultz [4] folgende Voraus-
setzungen erfüllt sein: 
• Die Bruchfestigkeit der Fasern muss größer als die der Matrix sein. 
• Der Elastizitätsmodul der Fasern muss sehr viel größer sein als der der Matrix. 
• Die Bruchdehnung der Matrix muss größer sein als die der Fasern. 
 
Grundsätzlich werden polymere Faserverbundwerkstoffe in zwei Haupttypen eingeteilt. Zum 
einen sind dies kurzfaserverstärkte Werkstoffe und zum anderen Faserverbundwerkstoffe, 
deren Fasern endlos und gerichtet vorliegen.  
 
Bei der Kurzfaserverstärkung können isotrope Verbundeigenschaften erreicht werden. Dies 
gelingt z. B. bei der Herstellung von Formkörpern aus kurzfaserverstärkten Thermoplasten 
durch Formpressen, da hierbei eine statistische räumliche Anordnung der Fasern erzielt wird. 
Bei anderen Verarbeitungsverfahren, wie zum Beispiel dem Spritzgießen oder Extrudieren, 
kommt es hingegen zur Ausbildung von Vorzugsorientierungen der Kurzfasern, was eine 
gewisse Anisotropie der mechanischen Eigenschaften des Verbundes zur Folge haben kann 
[1]. Die hohen Festigkeiten werden allerdings bei kurzfaserverstärkten Verbundwerkstoffen 
nicht erreicht, da die einwirkenden Kräfte unmittelbar in die durch die gesamte Probenlänge 
durchgehenden Fasern eingeleitet werden können. Bei Kurzfaserverstärkung hingegen 
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müssen die auf den Verbund einwirkenden Kräfte aus der Matrix über Scherspannungen in 
der Faser-Matrix-Grenzfläche in die Fasern übertragen werden. 
 
Bei der Herstellung von Verstärkungen mit Endlosfasern ergeben sich nach der Faser-
anordnung die unidirektionalen Laminate und multidirektionalen Laminate. Beim 
unidirektionalen Laminat sind die von der Matrix umgebenden Fasern geradlinig und parallel 
zueinander angeordnet. Die Verbundwerkstoffeigenschaften von Verstärkungen mit Endlos-
fasern werden wesentlich durch die anisotrope (gerichtete) Anordnung der in der Matrix ein-
gebetteten Fasern bestimmt. Die mechanischen Eigenschaften in Faserlängsrichtung sind 
wesentlich abhängig von der Art, Anordnung und Menge der Fasern. Hingegen wird die Zug-
festigkeit senkrecht zu den Fasern fast ausschließlich durch die Matrix und deren Haftung auf 
der Faseroberfläche bestimmt. Bei der Konstruktion von Faserverbundwerkstoffen können die 
Faserorientierung und damit die Materialeigenschaften entsprechend der erwartenden Be-
lastungsrichtung im Bauteil angepasst werden. Dabei hängen Art und Ausmaß der Ver-
stärkung von folgenden Parametern ab: 
• Festigkeit der Fasern 
• Form der Fasern (Endlosfasern, Kurzfasern, Gewebe u.a.) 
• Fasergehalt 
• Faserorientierung 
• Haftung zwischen Fasern und Matrix 
• Herstellungsverfahren des Verbundes 
 
Zurzeit werden Faserverbundwerkstoffe in zahlreichen Bereichen der Technik, wie der Luft- 
und Raumfahrtindustrie, dem Maschinen- und Automobilbau und auch im Bauwesen, ver-
wendet. Als wesentliche Vorteile von Faserverbundwerkstoffen gegenüber metallischen 
Werkstoffen sind zu nennen [5]: 
• Höhere spezifische Festigkeit und Steifigkeit 
• Bessere Ermüdungseigenschaften  
• Höhere Korrosionsresistenz 
• Höhere Schadenstoleranz 
• Größere Flexibilität beim Design der Werkstücke 
 
Das niedrige spezifische Gewicht sowie die hohen Festigkeiten und Steifigkeiten bei gleichzeitig 
guter chemischer Beständigkeit zeichnen Faserverbundwerkstoffe besonders aus [6]. Als Nach-
teile der Faserverbundwerkstoffe sind allerdings die hohen Materialkosten, hohe UV-
Strahlungs- und Temperaturempfindlichkeit und die Fragen nach dem Recycling zu nennen. 
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2.2 Verstärkungsfilamente  
Die in Faserverbundwerkstoffen eingesetzten Fasern müssen hinsichtlich ihrer 
mechanischen Eigenschaften spezielle Anforderungen erfüllen. In erster Linie sind sie eine 
hohe Zugfestigkeit und hohe Steifigkeit bei geringem spezifischem Gewicht, um hohe spezi-
fische mechanische Eigenschaftswerte zu erreichen. Die Fasern mit einer größeren Bruch-
dehnung als 5% sind in der Regel (Ausnahme: Elastomerverbunde) als Verstärkungsfasern 
ungeeignet, weil sie sich bei Beanspruchung zu sehr verformen und wegen Kriechens die 
notwendige Maßbeständigkeit eines Bauteils gefährden. Deshalb sind die als Verstärkungs-
material geeigneten Fasern auf eine recht kleine Anzahl beschränkt. Unter den am 
häufigsten eingesetzten Fasertypen sind dies die Glasfasern und Kohlenstofffasern. Wegen 
mangelnder Zugfestigkeit und zu hoher Bruchdehnung werden nur wenige organische 
Synthesefasern (z. B. Aramidfasern) den Anforderungen als Verstärkungsmaterial gerecht. In 
der vorliegenden Arbeit werden die anorganische Basaltfaser und organische PBO-Faser als 
Verstärkungsmaterial für Faserverbundwerkstoffe untersucht.  
 
 
 
2.2.1 Basaltfaser 
Seit Anfang der 60er Jahre wurde die Herstellung von Basaltfasern durch Forscher in der 
ehemaligen Sowjetunion, in Amerika und Europa insbesondere für militärische Anwendung 
und Luftfahrtanwendungen untersucht. Die mineralischen Stapelfasern vom Basaltgestein 
wurden zuerst in der ehemaligen Sowjetunion hergestellt. Nach etwa 20-jähriger Unter-
suchung wurde die Herstellung der Endlos-Basaltfasern erstmalig in der ehemaligen Sowjet-
union entwickelt. Die Menge dieser Endlos-Basaltfaser reicht gerade, um die notwendigsten 
Forschungs- und Entwicklungsprojekte zu versorgen. Seit 1995 sind sie in einem breiteren 
Bereich der Zivilanwendungen verwendet worden. Obgleich bisher die Endlos-Basaltfasern in 
einigen Ländern auch herstellt werden können, ist die Herstellung von Endlos-Basaltfasern 
aus reinem Basalt ohne Hilfsmittel nur in den Ländern der ehemaligen Sowjetunion im 
industriellen Maßstab gelungen [7].  
 
Die Endlos-Basaltfaser bietet neue Möglichkeiten für die Verbesserung der Gebrauchseigen-
schaften vieler technischer Erzeugnisse. Mit wachsenden Ansprüchen an neue technische 
Textilerzeugnisse und mit erhöhten Anforderungen an Wärme- und chemische Beständigkeit 
kann sich die technische Endlosfaser mit hervorragenden Eigenschaften und annehmbarem 
Preis ganz gut durchsetzen. 
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Herstellung der Endlos-Basaltfasern und ihre chemische Struktur  
Als Rohstoff der Basaltfaser ist Basalt ein dichtes, feinkörniges Eruptivgestein und besteht 
normalerweise aus grundlegendem Plagioklas (normalerweise Labradorite), Augite und 
Magnetit. Basaltgestein kommt weltweit vor. Er ist formal aus einer größeren Zahl von 
Oxiden, wie Siliziumdioxid (SiO2), Aluminiumoxid (Al2O3), Eisenoxid (Fe2O3 und FeO), 
Calciumoxid (CaO), Magnesiumoxid (MgO), Titandioxid (TiO2), Natriumoxid (Na2O) und 
Kaliumoxid (K2O), zusammengesetzt. Es gibt Unterschied der Zusammensetzung des Basalts 
in verschiedene Regionen. Dabei ist nur ein Teil des Basalts für die Herstellung von Endlos-
Basaltfasern geeignet [8]. Tabelle 2.2.1 gibt die Zusammensetzung der Anforderungen für 
die Herstellung der Endlos-Basaltfasern in Masse %. 
 
Tabelle 2.2.1 Erforderliche Zusammensetzung für die Herstellung der Endlos- 
Basaltfasern [2] 
 SiO2 Al2O3 Fe2O3 
FeO 
CaO MgO TiO2 Na2O 
K2O 
andere 
Minima 45 12 5 6 3,0 0,9 2,5 2,0 
Maxima 60 19 15 12 7 2,0 6,0 3,5 
 
Als das Bewertungskriterium der Anwendbarkeit von Basalt für die Herstellung der Endlos-
Faser werden der Aciditätsmodul aM und der Viskositätsmodul vM  vorschlagen. Sie werden 
mit den folgenden Formeln errechnet [9]: 
 a
W W
M
W W
+= +
2 2 3SiO Al O
CaO MgO
        (2.2.1) 
 
* *
* * * * * *2
2 2 3
2 3 2 2
SiO Al O
Fe O FeO CaO MgO K O Na O
v
m m
M
m m m m m m
+= + + + + +     (2.2.2) 
Wobei W der Massengehalt (in %) der Oxide und m* der Molargehalt (in %) im Basalt sind. 
Für die Herstellung der Endlos-Basaltfasern soll der Aciditätsmodul aM  zwischen 3 und 6,5 
sein [2]. Mit dem Aciditätsmodul aM  können die chemischen und thermischen Beständig-
keiten der Basaltfaser dargestellt werden. Die chemische Beständigkeit der Basaltfaser wird 
mit einem höheren Wert vom Aciditätsmodul aM  verbessert und die Anwendungstemperatur 
erhöht. Außerdem ist Basalt mit einem höheren Wert des Aciditätsmoduls aM  und Viskosi-
tätsmoduls vM  für die Herstellung von Endlos-Basaltfasern geeignet. Aber mit einem 
höheren Wert des Aciditätsmoduls aM  und des Viskositätsmoduls vM  wird das Filament-
ziehen schwieriger [9; 10].  
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Die Herstellung der Basaltfaser erfordert das Schmelzen des anorganischen Basalts ge-
eigneter Zusammensetzung bei ungefähr 1400°C. Der flüssige Basalt wird dann durch kleine 
Düsen, die bei einer Temperatur von ungefähr 1300°C arbeiten, geformt, um Endlos-
Filamente des Basalts zu produzieren. Nach Austritt aus der Düse werden die Endlos-
Basaltfasern auf mechanischem Wege mit hoher Geschwindigkeit kontinuierlich abgezogen. 
Nach der Abkühlphase werden die Basaltfasern über eine Rolle mit einer Schlichte benetzt. 
Danach werden die Basaltfasern über eine Sammelrolle zum Spinnfaden zusammengefasst 
und auf eine Spule gewickelt. Der Durchmesser der Fasern ist abhängig von der Arbeits-
temperatur der Düsen, von der Größe der Bohrung im Düsenboden und von der Ge-
schwindigkeit des Spulprozesses. Er kann von 5 bis 25µm durch die variierende Drehzahl 
des Abzugs verändert werden [8; 11]. Tabelle 2.2.2 zeigt einen Vergleich der chemischen 
Zusammensetzung der Basaltfasern und Glasfasern. 
 
Tabelle 2.2.2 Vergleich zur chemischen Zusammensetzung der Basalt- und Glasfasern 
Oxide Basalt E-Glas S-Glas AR-Glas 
SiO2 52,8 58,7 49,0 56,0 51,4 55,2 65,0 61 
Al2O3 17,5 17,2 14,0 10,5-22, 14,8 14,8 25,5 0,5 
B2O3 - - - - - 7,3 - - 
Fe2O3 +FeO 10,3 10,3 14,0 8,5-15 10,2 0,3 - - 
CaO 8,59 8,04 9,5 5-15 10,3 18,7 9 5 
MgO 4,63 3,82 5 2-3 5,9 - 6 0,05 
TiO2 1,38 1,16 3,1 5,5 0,8 - - 5,5 
Na2O+K2O 4,8 4,16 4,4 5,5 3,6 0,5 - 14,0 
ZrO2 - - - - - - - 13,0 
andere 0,5 0,5 - 1 0,4 - - - 
Literatur [12] [13] [14; 15] [16] [17] [18] 
 
In der Basaltfaser liegen die Stoffe im amorphen, nichtkristallinen Festzustand vor. Wie bei 
Glasfasern ist Siliziumdioxid (SiO2) das grundlegende Bauelement in Basaltfasern, und es 
besteht eine gewisse Nahordnung der SiO4-Tetraeder, die über Sauerstoffbrücken verknüpft 
sind. Al2O3 ist in signifikanten Konzentrationen anwesend und dient als Netzwerkbildner, d. h., 
es wird in das SiO4-Netzwerk eingebaut. Dieses Oxid hat weniger Sauerstoff im Vergleich mit 
Siliziumdioxid. Infolgedessen gibt es einige Sauerstoff-Ionen im Netzwerk mit ungenügenden 
Ladungen. Neutralität kann durch Vereinigung mit sogenannten Netzwerkwandlern wie K2O, 
Na2O oder CaO erzielt werden. Dann sind diese Ionen wie K+, Na+ und Ca2+ nahe den un-
gesättigten Sauerstoff-Ionen in den Lücken im Netzwerk. Bei höheren Konzentrationen 
können sie aber auch beginnen, das Netzwerk zu zerbrechen und nicht-überbrückende 
Sauerstoffe zu bilden.  
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Mit Aluminiumoxid können die Basaltfasern bei Temperaturen von 1400°C gesponnen werden 
und hohe chemische Stabilität haben. Die sogenannten Zwischenoxide wie MgO und TiO2 
können in beiden oben genannten Einbauorten gefunden werden, d. h., sowohl als Netzwerk-
bildner als auch als Netzwerkwandlern beschrieben werden. Sie spielen eine wichtige Rolle für 
die Zunahme der Beständigkeit gegen Erosionsbedingungen und Wasser. Eisenoxid (Fe2O3) 
erhöht den Wärmeverlustgrad durch Infrarotstrahlung nach Austritt des flüssigen Basalts aus 
den Düsen und kann die Faserbildung unterstützen. Außerdem führt ein hoher Eisenoxidgehalt 
des Basalts zur dunkelbraunen Färbung und zur niedrigen Wärmedurchlässigkeit der Basalt-
faser [10; 11; 19-21]. 
 
 
Eigenschaften und Anwendung der Endlos-Basaltfasern [2; 7; 11; 12] 
Die Eigenschaften der Endlos-Basaltfaser beruhen hauptsächlich auf Eigenschaften des 
Basalts und der Herstellungstechnologie der Basaltfaser. Im Vergleich zur E-Glasfaser hat 
die Endlos-Basaltfaser folgende wichtige Eigenschaften: 
• höherer E-Modul  
• höhere chemische Beständigkeit gegen Wasser und die meisten Chemikalien 
• höhere Temperaturstabilität und niedrige Wärmeleitfähigkeit  
• hoher Schallabsorptionskoeffizient 
• hoher elektrischer Widerstand. 
• gute Beständigkeit gegen UV-Strahlung. 
 
Außerdem benötigt die Herstellung der Basaltfaser weniger Energie als E-Glas, da die spezi-
fische Schmelzenergie von Basalt deutlich unter der von E-Glas liegt. Weitere Pluspunkte 
bestehen noch in ökologischen und gesundheitlichen Vorteilen gegenüber den vergleich-
baren Fasern: vor allem geringere Belastung der Umwelt bei der Erzeugung und Entsorgung 
und geringeres Gesundheitsrisiko bei der Verarbeitung und Anwendung. 
 
Die Anwendung der Endlos-Basaltfasern kann wegen ihrer technischen Eigenschaften in 
allen Einsatzgebieten von Glasfasern sowie einem Teil der Einsatzgebiete von Kohlefasern 
erfolgen. Daher können die Endlos-Basaltfasern in technischen Textilien und Hochleistungs-
Faserverbundwerkstoffen eingesetzt werden. Zu den technischen Textilien gehören u.a. 
Filter, Gewebe, Dämm- und Isoliermaterialien. Hochleistungs-Faserverbundwerkstoffe 
werden vorwiegend in der Luftfahrt, der Automobil- und Bauindustrie, dem Behälter- und 
Bootsbau eingesetzt. Tabelle 2.2.3 gibt einen Überblick über den Vergleich der 
physikalischen, chemischen und thermischen Eigenschaften einiger Basalt- und Glasfasern. 
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Tabelle 2.2.3 Vergleich ausgewählter Eigenschaften von Basalt- und Glasfasern 
Eigenschaften Basalt Basalt E-Glas S-Glas AR-Glas 
Dichte [g/cm³] 2,65 2,75 2,55 2,5 2,74 
Faserdurchmesser [µm] - 9 10 10 - 
Zugfestigkeit [GPa] 3,0 4,84 3,0 4,0 2,5 
Elastizitätsmodul [GPa] 80 89 72 86 80 
Bruchdehnung [%] 3,2 3,15 3,2 5,4 3,1 
Stabilität bei Zug (20°C) - 100 100 - - 
Stabilität bei Zug (200°C) - 95 92 - - 
Physikalische 
Eigenschaften 
Stabilität bei Zug (400°C) - 82 52 - - 
Massenverlust [%] 
3h, 100°C in H2O 
- 0,2 0,7 - - 
Massenverlust [%] 
3h, 100°C in 2n NaOH - 5 6 - - 
Chemische 
Eigenschaften  
Massenverlust [%] 
3h, 100°C in 2n HCl - 2,2 38,9 - - 
Arbeitstemperatur [°C]  Bis 650 -260 bis 820 
-60 bis 
480 - - 
Schmelztemperatur [°C] - 1450 1120 - - 
Thermische 
Eigenschaften 
Wärmeleitfähigkeit [W/mK] - 0,031 bis 0,038 
0,034 bis 
0,04 - - 
Literaturangabe  [11] [12] [18] 
 
 
 
 
2.2.2 PBO-Faser 
 
Ende der 70er Jahre wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes der US Air Force an der 
Stanford Universität ein neues Polymer entwickelt. Chemiker des Stanford Research Instituts 
ließen sich eine neue Klasse von Hochleistungspolymeren, sogenannte Poly(benzobisazole) 
(PBZs), patentieren. Die Synthese, die Verarbeitung und die Eigenschaften dieser Polymere 
sind in [22-24] dokumentiert. 
 
Anfang der 90er Jahre versuchte der amerikanische Chemiekonzern Dow Chemical diese 
Technologie für kommerzielle Zwecke zu nutzen, verkaufte dann jedoch seine Rechte an die 
japanische Firma Toyobo. 1998 begann Toyobo unter dem Handelsnamen Zylon® mit der 
großtechnischen Produktion von PBO (poly(p-phenylen-2,6-benzobisoxazol)), das zur Klasse 
der PBZs gehört.  
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Herstellung der PBO-Faser 
Das PBO-Polymer wird durch die Polykondensation von Terephthalsäure (TA) und von 4,6-
Diamino-1,3-Benzenediol-Dihydrochloride (DABDO) in Polyphosphorsäure (PPA) gebildet. 
Das Hinzufügen von Phosphorsäureanhydrid (P2O5) ist notwendig, um einen hohen Poly-
merisationsgrad zu erzielen und die Polykondensation auszuführen. Wenn die Reaktion bei 
einer genügend hohen Monomer-Konzentration durchgeführt wird, erreichen die Moleküle auf 
Grund der wachsenden Länge die flüssigkristalline Phase, dabei wird die Lösung optisch 
anisotrop [23]. Eine kostengünstige Synthese-Methode für PBO-Polymer wurde mit 4,6-
Diaminoresorcinol als Ersatz für DABDO bei dem amerikanischen Chemiekonzern Dow 
Chemical durchgeführt [25]. Weitere Synthese-Methoden vom PBO-Polymer werden in [26-
28] diskutiert. 
 
OHOH
NH2 NH2 ClHClH
O
OH O
OH
+
N
O
N
O
n
DABDO TA
PBO
 
Abbildung 2.2.1 Die Synthese von PBO [23] 
 
 
Abbildung 2.2.2 Prozess des Dry-Jet-Wet-Spinnverfahrens [18; 25] 
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Wegen seiner aromatischen heterozyklischen Gruppen ist PBO ein starres stäbchenförmiges 
Makromolekül (auch rigid-rod-Polymer genannt). Dieses PBO-Polymer zersetzt sich bei 
hohen Temperaturen, ohne aufzuschmelzen, und kann nur in starken Säuren aufgelöst 
werden. Deshalb können keine konventionellen Schmelzspinn- und Lösungsspinn-
Technologien zur Herstellung von PBO-Fasern verwendet werden. Diese Fasern können 
jedoch mit dem Dry-Jet-Wet-Spinnverfahren (dry-jet wet-spinning technique [25]) (Abbildung 
2.2.2) gesponnen werden. 
 
Eine Spinnlösung besteht typischerweise aus ungefähr 14 Masse% PBO-Polymer in PPA. 
Die Grenzviskositätszahl (Staudinger-Index) der Spinnlösung ist 25-30 dl/g [29]. Beim Ver-
spinnen werden diese anisotropen Spinnlösungen bei 80-120°C in der Spinndüse in Richtung 
der Faserachse vororientiert. Im Luftspalt führen zusätzliche Scherkräfte zu einer hohen 
Orientierung und kristallinen Anordnung der Polymerstränge in Richtung der Faserachse. Die 
Faser wird normalerweise in Wasser bei Raumtemperatur koaguliert, obwohl auch von 
anderen Koagulierungsmitteln berichtet wird. Die koagulierte Faser wird gewaschen, um 
Säurerückstände zu entfernen, und getrocknet. Nach dem Trocknen wird die Faser PBO-AS 
(as-spun) genannt. Durch Wärmebehandlungen der Faser nach dem Verspinnen können die 
Fasereigenschaften weiter modifiziert werden. Die PBO-HM (high-modulus) Faser wird nach 
Wärmebehandlung bei 500-700°C in N2 für 30-120s unter Zugspannung erhalten (Abbildung 
2.2.3) [30; 31]. Die während der Koagulation gebildete Faserstruktur zeigt ein Netzwerk von 
orientierten Mikrofibrillen. Dieses Netzwerk dient als Grundlage für die Faserstruktur und die 
Eigenschaften des resultierenden Materials.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2.2.3 Herstellungsprozess von PBO-Fasern 
 
Struktur der PBO-Faser 
Kenntnisse der Fasermikrostruktur sind von Interesse, da sie die Eigenschaften der Fasern 
wie Zugfestigkeit und Bruchverhalten sowie deren prinzipielle Adhäsionseigenschaften zur 
Matrix bestimmen. Die hervorragenden Eigenschaften der PBO-Fasern ergeben sich direkt 
aus dem auf dem Spinnprozess beruhenden hochkristallinen und hochgeordneten Aufbau 
Dry-Jet-Wet-Spinnen
bei 80-120°C
Trocknen 
bei 500-700°C, 30-120s
in N2 unter Spannkraft
PBO-HM-Faser   
(high modulus)
PBO / PPA 
Spinnlösung   
Konzetration: 14%
Koaglieren im 
Wasser
PBO-AS-Faser  
(as spun) 
 13
der Fasern. Die Mikrostrukturen des PBO-Polymers und der PBO-Faser konnten durch 
experimentelle Techniken wie Ramanspektroskopie, Röntgenstrahlbeugung (XRD), 
Neutronenbeugung und Transmissions-Elektronenmikroskopie (TEM) untersucht werden. Die 
Kristallstruktur von PBO wurde zuerst 1980 von Choe et al. [31] erfolgreich aufgeklärt. 
Danach wurde die Kristallstruktur von PBO durch XRD [28; 32-39], durch die Neutronen-
beugung [32] und durch TEM [38; 39] untersucht. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2.2.4 Konformation in einem PBO-Kristall (monokline Elementarzelle) 
 
In der polymeren Struktur [37] von PBO liegen die Moleküle in einer ebenen Konformation in 
einer monoklinen Elementarzelle mit Kristallgitterparametern von a=0,565 nm, b=0,358 nm 
und c=1,174 nm sowie γ = 102,5°, wie in Abbildung 2.2.4 gezeigt. Die Länge der b-Achse 
entspricht annäherungsweise dem Senkrechtabstand zwischen den Ebenen der hetero-
zyklischen Ringe zwischen Ketten, die Länge der a-Achse annäherungsweise dem Abstand 
zwischen äquivalenten Kanten der nebeneinanderliegenden heterozyklischen Ringe in den 
Ketten, und die Länge der c-Achse ist der Wiederholungs-Abstand entlang der Kette eines 
Einzel-Elements.  
 
Mittels XRD und TEM hatten Krause et al. [38] morphologische Untersuchungen an PBO-
Fasern durchgeführt. In PBO-Fasern sind die Fibrillenbündel von ungefähr 5 µm Durch-
messer, diese bestehen wiederum aus runden oder bandförmigen Fibrillen mit ungefähr 0,2 
µm im Durchmesser. Nach Wärmebehandlung verringert sich der Durchmesser der Bündel 
und der Fibrillen. Während der Wärmebehandlung wachsen die Kristallite in der PBO-AS-
Faser (5,2 nm axial und 5,4 nm quer) zu quer erweiterten Kristalliten (5,7 nm axial und 10,6 
nm quer bei PBO-HM). In PBO-AS- und PBO-HM-Fasern sind die Moleküle und Kristallite 
hoch orientiert. Die kristallographische Texturierung und ein Kern-Mantel-Effekt wurden auf 
einer Skala von 10-100 nm beobachtet. Kitagawa et al. [39] hatten die Mikrostruktur der 
PBO-AS-Faser auch mit XRD und TEM untersucht und ein Kern-Mantel-Modell (Skin-Core-
Struktur) für die PBO-AS-Faser, wie in Abbildung 2.2.5 dargestellt, vorgeschlagen.  
 
a
b 
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Abbildung 2.2.5 Schema der PBO-Faserstruktur (Kitagawa) [39] 
 
In [39] wurden Mikrofibrillen von 10–50 nm im Durchmesser gemessen. Zwischen den 
Fibrillen befinden sich kapillarartige Mikrohohlräume (um 2-3 nm im Durchmesser), die 
bereits vor dem Trockenprozess existieren. Diese Mikrohohlräume werden durch Risse oder 
Öffnungen zwischen Mikrofibrillen verbunden. Der Mantel ist eine hohlraumfreie Schicht (0,2 
µm) in der Oberfläche der Faser. In dieser Schicht sind die Fibrillen höher geordnet als in den 
Kernbereichen. Durch die Wärmebehandlung der Fasern werden ihre axiale Orientierung, 
ihre Kristallinität und ihre mechanischen Eigenschaften weiter verbessert. Die durch die 
Röntgenweitwinkelbeugung gemessene Herman’sche Orientierungsfunktion von PBO-AS ist 
über 0,95 und von PBO-HM über 0,99. Die a-Achse des Kristalls von PBO ist radial im Quer-
schnitt der Faser ausgerichtet (wie in [39] gezeigt).  
 
Hunsaker et al. [40] hatten den Zusammenhang zwischen den mechanischen Eigenschaften 
und der Mikrostruktur bzw. Verarbeitung der PBO-Faser mittels XRD und Rasterelektronen-
mikroskopie (REM) untersucht. Auf Grund der Zugspannung bei der Trocknung verbessert 
sich die molekulare Anorderung, dies führt zu einem erhöhten E-Modul. Der Mikrohohlraum-
Gehalt in den Fasern wird durch eine niedrige Koagulationstemperatur, die Zugspannung bei 
Trocknung und die Wärmbehandlung signifikant verringert. Dieses trägt auch zu einer er-
höhten Zugeigenschaft bei. Das Bestehen und die Menge der Mantel-Schicht hängt von den 
Prozessbedingungen wie Lösungsmittel-Diffusion und Faser-Koagulation ab. Das Auftreten 
dieser Skin-Core-Struktur beeinflusst das Bruchverhalten und die Versagensmechanismen 
der PBO-Fasern. 
 
 
 15
Mechanische und thermische Eigenschaften der PBO-Faser 
Die Eigenschaften der PBO-Fasern stehen in direktem Zusammenhang mit der vorher dis-
kutierten Faserstruktur. Die wichtigsten Eigenschaften, die die Verwendung von PBO-
Fasern in Hochleistungsfaserverbundwerkstoffen ermöglichen, sind im Folgenden zusammen-
gefasst: 
• hohe Zersetzungstemperatur (700 °C, in N2-Atmosphäre) 
• hohe thermische Stabilität 
• schwere Entflammbarkeit 
• hohe spezifische Festigkeit und hoher Elastizitätsmodul 
• hohe Schlagzähigkeit 
• hohe chemische Beständigkeit 
• hohe Dimensionsstabilität über einen weiten Temperaturbereich 
Demgegenüber stehen nachteilige Eigenschaften wie: 
• geringe Biege- und Druckfestigkeit 
• geringe UV-Beständigkeit 
• geringe Haftung an organischen Polymermatrizes 
 
Die ausgezeichneten mechanischen und thermischen Eigenschaften von PBO-Fasern sind in 
Tabelle 2.2.4 den Werten von anderen Hochleistungsfasern gegenübergestellt. Die Wärme-
beständigkeit, die spezifischen (d. h., auf die Dichte bezogenen) Zugfestigkeiten und 
Elastizitätsmoduln von PBO übertreffen die vieler anderer polymerer Materialien.  
 
Die PBO-Faser mit ihrer steifen und linear symmetrisch sich wiederholenden aromatischen 
Struktur hat eine sehr hohe Wärmebeständigkeit und einen ausgezeichneten 
Flammwiderstand wegen des Mangels aliphatischer CH-Gruppen. Die thermische De-
gradationstemperatur von PBO liegt über 650°C in Luft und 700°C in inerter Atmosphäre, 
PBO hat einen LOI-Wert (Limiting Oxygen Index = Grenzsauerstoffkonzentration) von 68 (d. 
h., erst in einer Atmosphäre, die mehr als 68% Sauerstoff enthält, kann die PBO-Faser zum 
Brennen gebracht werden) [25]. Diese Wärmebeständigkeit zeigt sich auch in der größeren 
Zugfestigkeits-Retention bei Temperaturen über 200°C im Vergleich zu meta- und para-
Aramiden [18]. Selbst wenn sie bis 300, 400 und 500°C erhitzt wird, behält die Zugfestigkeit 
der PBO-HM-Faser jeweils ungefähr 65%, 50% und 40% ihres Raumtemperatur-Wertes. 
 
PBO-Fasern haben auch sehr einen guten Widerstand gegen Kriechdehnung, gegen 
Chemikalien und gegen Abrieb. Jedoch schränkt die schlechte Druckfestigkeit von PBO-
Fasern ihre Anwendung in Verbundwerkstoffen ein (Tabelle 2.2.4). Unter Komprimierung 
kommt es wegen Knickung der polymeren Fasern zu einem Versagen [41]. Im Gegensatz zu 
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Kohlefasern und anorganischen Fasern führt die Komprimierung bei polymeren Fasern nicht 
zu einem katastrophalen Ausfall. Die Knicke in den polymeren Fasern entwickeln sich an der 
Streckgrenze (yield point) bei der Komprimierung. 
 
 
Tabelle 2.2.4 Vergleich der mechanischen und thermischen Eigenschaften verschiedener 
Fasern [18; 42] 
 PBO- 
AS 
PBO- 
HM 
p- 
Aramid
m-
Aramid
Stahl-
Faser 
Carbon-
Faser 
E-Glas-
Faser 
Polyester 
Dichte                            [g/cm³] 1,54 1,56 1,45 1,38 7,8 1,80 2,58 1,38 
absolut   [GPa] 5,8 5,8 2,8 0,6 2,8 3,2 3,4 1,1 
Zugfestigkeit 
spezif.    [Nmm/g] 3,8 3,7 1,9 0,4 0,4 1,8 1,3 0,8 
absolut   [GPa] 180 270 109 17 200 230 76 15 
E-Modul  
spezif.    [Nmm/g] 117 173 75 12 26 128 29 11 
Bruchdehnung               [%] 3,5 2,5 2,4 22 1,4 1,2 4,5 25 
Druckfestigkeit               [GPa] 0,2 0,2 0,35 0,35 - 2,7 4,2 - 
Feuchtigkeitsgehalt        [%]  2,0 0,6 4,5 4,5 0 - 1,0 0,4 
LOI [limiting oxygen index] 68 68 29 29 - - - 17 
Temperaturbeständigkeit  [C°] 650 650 550 400 1600 - 460 260 
 
 
 
Anwendung der PBO-Faser 
Die Anwendungen der PBO-Fasern sind weitgehend [18] Folge der ausgezeichneten Eigen-
schaften, die zuvor diskutiert wurden. Die Verbundwerkstoffe mit PBO-Fasern werden auf-
grund ihres Eigenschaftsprofils insbesondere dort eingesetzt, wo eine große Festigkeit bei 
geringem Strukturgewicht erreicht werden soll, z. B. in der Luftfahrt. Im Bereich der Sport- 
und Geschäftsflugzeuge werden Konstruktionen, bei denen auch Rumpf und Tragflügel aus 
faserverstärkten Kunststoffen bestehen, angewendet. Ein weiterer Bereich, der wesentlich 
von der Entwicklung der Faserverbundwerkstoffe geprägt wurde, ist die Sportartikelindustrie, 
sowohl bei Spezialanwendungen für Hochleistungssportgeräte als auch bei Massensport-
artikeln. So reicht ihr Einsatzgebiet von der Hochseesegeljacht über Ski bis zu Angelruten. 
Derzeit sind Anwendungen von Verbundwerkstoffen mit PBO-Fasern jedoch wegen ihrer 
niedrigen Achsenkompression begrenzt. Deshalb würde eine signifikante Verbesserung in 
den Kompressionseigenschaften der PBO-Faser ein wesentlicher Fortschritt sein [43]. 
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Darüber hinaus sind für die PBO-Faser drei weitere wichtige Einsatzgebiete zu nennen: anti-
ballistische Anwendungen, faserverstärkte Elastomere sowie Seile und Kabel. Eine der be-
kanntesten Anwendungen der PBO-Faser ist sicherlich schusssichere Kleidung. Durch die 
extrem hohe Schlagzähigkeit der PBO-Faser-Gewebe sind Geschosse nicht in der Lage, die 
PBO-Lagen zu durchschlagen. Faserverstärkte Elastomere kommen bei einer Vielzahl von 
Anwendungen zum Einsatz. Dabei ist die Anwendung als Verstärkungselement von Auto-
reifen dominierend. Die hohe Zugfestigkeit gepaart mit der geringen Dichte machen PBO-
Fasern zu einem idealen Verstärkungselement von Seilen und Kabeln. In Glasfaserkabeln 
dienen PBO-Fasern nicht nur im Kern des Kabels als kraftaufnehmendes Element, sondern 
ebenfalls als peripheres Verstärkungselement als Schutz gegen mögliche mechanische oder 
sonstige Beschädigungen. 
 
Neben den bisher genannten Einsatzgebieten, die sich auf die Verwendung von aus-
gedehnten PBO-Fasern oder Gewebe bezogen, kommt auch ungeordnetes kurzfaseriges 
Material zum Einsatz. Diese sogenannte Pulpe findet Anwendung in Brems- und Kupplungs-
belägen sowie in hochtemperaturbeständigen Dichtungen. Hier konnte das gesundheits-
schädliche Asbeste weitgehend ersetzt werden. 
 
Die hohe Temperaturbeständigkeit macht die PBO-Fasern für viele Anwendungen 
interessant. So werden sie als Verstärkungsmaterial für Papiere mit Phenolharzen ver-
wendet. Diese Papiere dienen unter anderem in Wabenform als Kernmaterial von Sandwich-
Verbunden. Diese sehr stabilen, dabei leichten und schwer entflammbaren Verbunde werden 
zum Beispiel für Fußböden in Flugzeugen verwendet. Wegen des sehr guten Widerstandes 
gegen Lösungsmittel mit Kohlenwasserstoff (z. B. Benzin), polarer Bindung (z. B. Dimethyl-
formamid und Methylethylketone) und Wasserstoffbrückenbindung (z. B. Methanol) ist die 
Faser ideal für Anwendungen wie z. B. die heiße Gasfiltration. Die guten textilen Eigen-
schaften von PBO-Fasern ermöglichen zudem die Anwendung von PBO-Geweben in feuer-
fester Kleidung. 
 
 
2.3 Matrixwerkstoffe [44; 45] 
Der Matrixanteil in Verbundwerkstoffen macht je nach mechanischen Anforderungen und 
abhängig vom Verarbeitungsverfahren etwa 40 bis 85 % des Volumens aus und hat folgende 
Aufgaben: 
• Fixierung der Fasern in der gewünschten geometrischen Anordnung 
• Übertragung von äußeren Kräften auf die Fasern sowie Übertragung von Kräften 
zwischen den Fasern (z. B. bei Faserbruch) 
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• Stützung der Fasern bei Druckbeanspruchung (Stabilität) 
• Schutz der Fasern vor Oberflächenbeschädigungen und Einwirkungen von Um-
gebungsmedien (Feuchtigkeit, Chemikalien, usw.) 
• ggf. Aufnahme von Zusatzstoffen (Additiven). 
 
Bei der Wahl eines Matrixmaterials ist weiterhin wichtig, dass die Bruchdehnung der Matrix 
größer als die der Fasern ist, anderenfalls würde der Verbund vor Erreichen der Faserzug-
bruchspannung durch Matrixbruch zerstört werden. Das thermische Verhalten von Faser-
verbundwerkstoffen ist auch wesentlich abhängig vom Matrixmaterial, d. h., für hoch-
temperaturbeständige Faserverbundwerkstoffe müssen Matrixpolymere mit hoher Glasüber-
gangstemperatur gewählt werden. 
 
Viele Werkstoffe können als Matrixkomponente in Verbunden angewendet werden. Neben 
polymeren Werkstoffen bei den Faser-Kunststoff-Verbunden können auch Beton (z. B. bei 
glasfaserverstärktem Spannbeton [5]) oder auch metallische (Aluminium- und Magnesium-
legierungen) oder keramische Werkstoffe als Matrixwerkstoffe gewählt werden. Im Bereich 
der organischen Polymermatrizes unterscheidet man generell zwischen zwei Matrixtypen. Es 
sind diese Duromere und Thermoplaste. 
 
Duromere (Thermosets) haben gemeinsam, dass der endgültige Werkstoff erst nach einer 
Härtungsreaktion bzw. Vernetzungsreaktion aus niedermolekularen Monomeren entsteht. Da 
Duromere nach der Aushärtung nicht thermisch umgeformt werden können, müssen die Ein-
arbeitung der Fasern und die Formgebung vor der Aushärtung erfolgen. Je nach Ver-
netzungsgrad können die Sprödigkeit und die Wärmeformbeständigkeit des Produktes ein-
gestellt werden. Bei einem hohen Vernetzungsgrad nimmt die Wärmeformbeständigkeit bzw. 
die Sprödigkeit zu und es verringert sich jedoch die Bruchdehnung bzw. die Arbeitsauf-
nahme.  
 
Die duromere Matrix umfasst im wesentlichen zwei Gruppen, das sind Polymerisationsharze 
und Polykondensations-/ Polyadditionsharze. Die Gruppe der Polymerisationsharze (z. B. 
Polyesterharze (UP) und Vinylesterharze (VE)) werden durch radikalische Polymerisation 
gehärtet. Die Gruppe der Polykondensations-/ Polyadditionsharze (Epoxidharze und Phenol-
harze) werden durch ihre funktionellen Gruppen gehärtet. Dabei sind die Epoxidharze heute 
die meist verwendeten Matrixharze für Hochleistungs-Verbundwerkstoffe wegen ihrer 
besseren mechanischen und thermischen Eigenschaften bzw. ihrer besseren Haftung auf 
vielen Verstärkungsmaterialien. 
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Thermoplaste sind wegen ihrer vergleichsweise höheren Schlagzähigkeit vor allem für den 
Fahrzeug- und Flugzeugbau attraktiv. Außerdem führt ihre im Vergleich zu duromeren 
Matrizes höhere Bruchdehnung zu einer besseren Ausnutzung der Faserfestigkeit unter Zug-
spannung. Für eine optimale Ausnutzung der Faserfestigkeit sollte nach Stolze [46] die 
Matrixbruchdehnung mindestens zwei- bis viermal so groß wie die Faserbruchdehnung sein. 
Ein weiterer Vorteil ist kein chemischer Prozess während der Verarbeitung. Dagegen sind 
ihre Nachteile wie folgt: 
• ihre Kriechneigung bei höheren Temperaturen 
• die zur Verarbeitung erforderlichen hohen Temperaturen und Drücke 
• die schwierige Imprägnierung der Faser aufgrund der hohen Viskosität während der 
Verarbeitung 
 
Bei Hochleistungs-Faserverbundwerkstoffen beschränkt sich wegen der hohen An-
forderungen an die thermische Stabilität die Anwendbarkeit von Thermoplasten als Matrix-
materialien und verwendet nur eine relativ kleine Gruppe von aromatischen Hochtemperatur-
thermoplasten z. B. Polyetherimide (PEI), Polyethersulfone (PES) und Polyetheretherketon 
(PEEK) [47; 48]. Zurzeit ist das Hauptanwendungsgebiet von Thermoplasten das GMT- und 
LFT-D-Pressen, bei dem aus glasfaserverstärktem Polypropylen bestehende Halbzeuge bzw. 
Bauteile geformt werden [44].  
 
In der vorliegenden Arbeit werden als Duromere Epoxidharz und als Thermoplaste Poly-
propylen und Polyamid 6 als Matrixmaterial für Faserverbundwerkstoffe ausgewählt.  
 
2.3.1 Epoxidharze  
Epoxidharze (EP) sind normalerweise bei Raumtemperatur flüssig und durchsichtig und 
werden durch Kondensation von Epichlorhydrin und Bisphenol A / Bisphenol F hergestellt 
[44]. Als funktionelle Gruppen für den Aufbau zu kompakten Polymeren haben sie in den 
meisten Fällen zwei Epoxidgruppen im Molekül. Die Härterkomponente (Härter) ist auch ein 
flüssiges Material und enthält im Molekül aktive Wasserstoffatome, die mit den Epoxid-
gruppen reagieren. Beide Komponenten werden im flüssigen Zustand in vom Hersteller vor-
gegebenem Mengenverhältnis miteinander vermischt. Nach vorgegebener Zeit bei be-
stimmter Temperatur kommt es zur Aushärtung (Vernetzung) von Epoxidharz in einer Poly-
addition. Die Verarbeitungs- und Endprodukt-Eigenschaften werden durch die Art des Härters 
beeinflusst. Je nach Reaktionstemperatur werden die Härter als Kalthärter oder Warmhärter 
bezeichnet. Normalerweise dauert eine Kalthärtung bei Raumtemperatur 24 Stunden. Eine 
vollständige Härtung wird durch Nachhärten bei 60°C bis 100°C erreicht. Die Warmhärtung 
läuft bei 100°C bis 160°C ab und dauert ca. 2-10 Stunden. Als Matrixwerkstoffe für faserver-
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stärkte Kunststoffe werden die vernetzten Epoxidharze in breitem Umfang angewendet und 
weisen eine Reihe vorteilhafter Eigenschaften auf:  
• Sehr gute mechanische Eigenschaften 
• Chemische Resistenz 
• Hohe Dimensionsstabilität (auch beim Aushärtungsvorgang) 
• Gute Haftung an den meisten Verstärkungsfasern 
• Günstige Kosten. 
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Abbildung 2.3.1 Polyadditionsreaktion zwischen Epoxidharz und einem Diamin 
 als Härter [45] 
 
Auf Grund dieser hervorragenden Eigenschaften sind die Epoxidharze die am häufigsten 
verwendeten Matrixharze für moderne Verbundwerkstoffe. Sie finden Verwendung bei der 
Herstellung von schwundfreien Gießlingen, von Laminaten mit höchster Festigkeit, 
Sandwich-Konstruktionen (im Bootsbau, Flugzeugbau), als Vergussmasse in der Elektro-
industrie, zum Bau von Formen, Modellen, Werkzeugen usw. 
 
2.3.2 Polypropylen und Polyamid 6  
Polypropylen (PP) und Polyamid (PA) [49] sind teilkristalline Thermoplaste mit hoher Stabili-
tät und Chemikalienbeständigkeit. Diese Polymere werden meist wegen der besseren Ver-
arbeitung vorwiegend für Spritzgießen und Extrusionsverarbeitung eingesetzt. 
 
Polypropylen wird durch Polymerisation des Monomers Propen mit Hilfe von Katalysatoren 
hergestellt. Es ist preiswert und beim Verbrennen entstehen keine giftigen Gase. Die Dichte 
von PP liegt bei 0,9 g/cm³, es ist somit der leichteste aller Kunststoffe. Polypropylen hat eine 
höhere Steifigkeit, Festigkeit und Wärmeformbeständigkeit als Polyethylen, diese sind jedoch 
niedriger als bei anderen technischen Kunststoffen, wie dem Polyamid. Die obere Ge-
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brauchstemperatur von Polypropylen liegt bei 100 bis 110°C. Der Kristallit-Schmelzbereich 
liegt bei 160 bis 165°C. Mit mineralischen Füllstoffen z. B. Glasfasern werden die 
mechanischen Eigenschaften (Steifigkeit, Gebrauchstemperaturen, usw.) deutlich verbessert. 
 
Polyamid (PA) wird durch Polykondensation zwischen einer Carboxylgruppe und einer 
Aminogruppe verknüpft. Die Polyamidtypen unterscheiden sich in ihrer Kennzeichnung durch 
Zahlenangaben, die sich auf die Anzahl der Kohlenstoffatome zwischen dem Fremdatom (N 
Stickstoff) im linearen Molekülkettenverband beziehen. Polyamid 6 (PA 6) wird aus 6-
Aminohexansäure (mit 6 Kohlenstoffatomen) hergestellt. Neben den besseren mechanischen 
und chemischen Eigenschaften haben sie einen hohen Verschleißwiderstand und gute Gleit-
eigenschaften. Durch Faserverbunde mit Glas- oder Kohlefasern lassen sich die 
mechanischen Eigenschaften gut anpassen und z. B. Hydrolyseerscheinungen verringern. 
Auch die sonst relativ hohe Feuchteaufnahme von bis zu 8 Massenprozent kann so gesenkt 
werden. Als Matrixmaterialien von Faserverbundwerkstoffen wird Polyamid in den Gebieten 
Elektronik/Elektroindustrie und Fahrzeugbau/Automobilbau sowie Maschinenbau verwendet. 
 
 
 
 
2.4 Faser-Matrix-Adhäsion 
Als Adhäsion wird die Haftung zwischen den Molekülen zweier Körper aus verschiedenen 
Materialien bezeichnet, die durch attraktive Wechselwirkungen hervorgerufen wird. Dagegen 
wird unter Kohäsion der Zusammenhalt zwischen den Molekülen eines Körpers, hervor-
gerufen durch gegenseitige Anziehung, verstanden [50]. Eine gute Haftung in der Grenz-
fläche ist vor allem für die Spannungsübertragung von der Matrix in die Fasern wichtig. Bei 
ungenügender Haftung kann es zu einem Ablösen bzw. Abgleiten der Matrix an der Faser-
oberfläche kommen. Dabei können die auf den Verbundwerkstoff einwirkenden Spannungen 
nicht vollständig in die Verstärkungsfasern eingeleitet und somit die verstärkenden Eigen-
schaften der Fasern nicht voll ausgenutzt werden. Am Besten ist, wenn die Faser-Matrix-
Adhäsion größer als die Kohäsion von Faser bzw. Matrix ist [44]. 
 
Die Eigenschaften der Verbindung sind nicht nur von der atomaren Anordnung, Molekül-
konformation und chemischen Struktur der Faser und der Matrix, sondern auch von den 
morphologischen Eigenschaften der Faser und von der Diffusionsfähigkeit der Komponente 
in jedem Bestandteil abhängig. Deshalb folgt, dass der Zustand der Grenzfläche für jedes 
Faser-Matrix-System unterschiedlich ist [51]. 
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Abbildung 2.4.1 Schematische Darstellung der Beiträge zur Adhäsion (a) Interdiffusion, (b) 
elektrostatische Anziehung (c) chemische Bindung und (d) mechanische Adhäsion [52] 
 
Im Allgemeinen kann Adhäsion als das Zusammenspiel der Mechanismen: Mechanische 
Haftung, elektrostatische Anziehung, chemische Bindung, Adsorption und Benetzen be-
schrieben werden, die schematisch in der Abbildung 2.4.1 gezeigt werden. Alle diese 
Mechanismen finden an der Grenzfläche entweder einzeln oder höchstwahrscheinlich in 
Kombination statt, um die endgültige Bindung zu erzeugen. Eine Übersicht über diesen 
Hauptmechanismus der Adhäsion für die Faser mit der Polymer-Matrix kann in vielen 
Literaturstellen [52-58] gefunden werden. 
 
Mechanische Haftung  
Die mechanische Haftung [59] ist eine formschlüssige Verbindung zwischen Faser und 
Matrix durch ein Eingreifen der flüssigen Matrix in Poren, Riefen und Unebenheiten der 
Faseroberfläche und ein Verzahnen beim Aushärtungsvorgang. Der mechanische Ver-
bindungsmechanismus ist z. B. bei Kohlenstofffaser von Bedeutung. Hier führt eine 
Oxidationsbehandlung zu einer Vergrößerung der Faseroberfläche durch die Ausbildung von 
Riefen und Poren.  
 
Elektrostatische Anziehung  
Ein Unterschied der elektrostatischen Ladung von Faser und Matrix kann auch zur Haftung in 
der Grenzfläche beitragen. Dabei spielt die Ladungsdichte eine entscheidende Rolle. Werden 
ionisch funktionalisierte Haftvermittler verwendet, wird erwartet, dass kationische bzw. 
anionische funktionelle Gruppen von einer anionisch bzw. kationisch ausgerüsteten Ober-
fläche angezogen werden. Obwohl diese Anziehung meist keinen Hauptbeitrag zur 
resultierenden Bindungsstärke der Grenzfläche bildet, könnte sie wichtig sein, wenn die 
Faseroberfläche mit einem Silanhaftvermittler behandelt wird. Mit diesem Verbindungs-
mechanismus kann man erklären, warum die Silan-Oberflächenbehandlung für bestimmte 
säurehaltige oder neutrale Verstärkungsstoffe wie Glas und Aluminiumoxid besonders 
wirkungsvoll ist [53]. 
(a) 
(b) 
(c)
(d) 
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Interdiffusion  
Die adhäsive Verbindung an einer Grenzfläche kann auch durch die Interdiffusion der 
Moleküle [59] gebildet werden. So kann Interdiffusion bei Polymeren zu Verschlaufung 
führen, die die Haftungsstärke zwischen beiden Komponenten verbessert. Interdiffusion kann 
durch vorhandenes Lösungsmittel gefördert werden; das Ausmaß an Interdiffusion hängt von 
den Verbundwerkstoffkomponenten, von der Konformation ihrer Moleküle und von der 
molekularen Beweglichkeit ab. In den aus mit Silanhaftvermittler behandelten Glasfasern und 
Polymerharz hergestellten Verbundwerkstoffen wurden außer chemischer Bindung auch 
Interdiffusion und die Ausbildung eines interpenetrierenden Netzwerks in der Grenzflächen-
region (Abbildung 2.4.2) beobachtet [53; 60-62]. Mit Hilfe von mikroskopischen Aufnahmen 
von Bruchflächen [63] konnte die Interdiffusion in einem Verbundwerkstoff mit Kohlenstoff-
faser und Epoxidharz nachweisen werden. 
 
Abbildung 2.4.2 Schematische Darstellung für Interdiffusion: Interpenetrierendes Netzwerk 
im Verbundwerkstoff mit der silanbehandelten Glasfaser und Polymermatrix nach [62] 
 
Chemische Bindungen  
Eine deutliche Verstärkung der Adhäsion kann durch den Beitrag chemischer Bindungen 
erreicht werden. Dabei sind in zwei wesentlichen zwei Bindungsarten, kovalente Bindung und 
sekundäre chemische Bindung, für Faserverbundwerkstoffe wichtig. Kovalente Bindungen 
sind aufgrund ihrer hohen Bindungsenergie zur Erzielung einer hohen Adhäsion anzustreben. 
Dies erfordert allerdings das Vorhandensein reaktiver Gruppen im Harz wie in der Faserober-
fläche. Die kovalente Bindung zwischen Faser und Matrixharz muss nicht direkt zwischen 
reaktiven Gruppen von Faser und Matrix gebildet werden, sondern kann durch Haftvermittler 
erzielt werden. Zu den sekundären chemischen Bindungen zählen Wasserstoffbrücken-
bindungen, dipolare Wechselwirkungen und Van-der-Waals-Kräfte. Sekundäre chemische 
Bindungen haben wesentlich geringere Bindungsenergien als kovalente Bindungen und 
können sich in der Faser-Matrix-Grenzfläche nur dann ausbilden, wenn die Fasern durch die 
 24
Matrix gut benetzt werden, weil nur dann die Atome beider Komponenten in einen aus-
reichend engen Kontakt miteinander kommen [1]. 
 
Adsorption und Benetzung  
Adsorption und Benetzung beruhen auf der Betrachtung von Oberflächen- und Grenz-
flächenspannungen, die auf von Young [64] eingeführten makroskopischen Modellen be-
ruhen. Andere Bindungsarten können zu einer Verstärkung adhäsiver Wechselwirkungen 
beitragen.  
 
Eine gute Benetzung der Fasern mit Matrix bei der Imprägnierung ist eine Vorbedingung zur 
geeigneten Konsolidierung der Verbundwerkstoffe aus den Polymerharzen. Bei guter Be-
netzung kommen sich Faser- und Matrixbestandteile so nahe, dass es dann aufgrund von 
physikalischen, zwischenmolekularen Anziehungskräften zur Adhäsion kommt (Van-der-
Waals-Kräfte, Physisorption).  
 
Das Auftreten der Benetzung lässt sich thermodynamisch beschreiben. Wird ein Flüssigkeits-
tropfen auf eine ideal glatte, ebene und homogene Oberfläche eines mit der Flüssigkeit nicht 
mischbaren Feststoffes gebracht, ohne dass dabei eine irreversible chemische Bindung 
zwischen den beiden Komponenten gebildet wird, so können bedingt durch das Wechselspiel 
der Oberflächenspannungen der festen ( svγ ) und flüssigen ( lvγ ) Phase sowie der Grenz-
flächenspannung zwischen der festen und flüssigen Phase ( slγ ) verschiedene Gleich-
gewichtsanordnungen der drei Phasen beobachtet werden [65], wie in Abbildung 2.4.3 ge-
zeigt wird.  
 
Abbildung 2.4.3 Flüssigkeitstropfen auf einer Festkörperoberfläche im Gleichgewicht 
 
Die Projektion der Oberflächenspannungen auf die horizontale Richtung am Punkt A, in dem 
die drei Phasen im Kontakt sind, ergibt die youngsche Gleichung: 
cossv sl lvγ γ γ θ= +         (2.4.1) 
Hierbei ist svγ : Grenzflächenenergie zwischen dem Festkörper und der Gasphase 
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slγ : Grenzflächenenergie zwischen dem Festkörper und der Flüssigkeit 
lvγ : Grenzflächenenergie zwischen der Flüssigkeit und der Gasphase 
 
Der Kontaktwinkelθ bestimmt das Ausmaß der Benetzung und cosθ  ist folglich ein direktes 
Maß für die Benetzbarkeit einer Oberfläche. Ist der Kontaktwinkel θ größer bzw. kleiner als 
90°, wird die Flüssigkeit „unbenetzend“ bzw. „benetzend“ genannt. Wenn die Flüssigkeit nicht 
ein Tröpfchen bildet, d. h., θ = 0°, wird sie „spreitend“ benannt und das von Gleichung 
(2.4.1) gegebene Verhältnis kann nicht mehr formuliert werden. In diesem Fall wird das 
Gleichgewicht durch eine Ungleichung formuliert. 
sv sl lvγ γ γ− >         (2.4.2) 
Um eine gute Benetzung der Faser durch das Matrixsystem zu gewährleisten, muss die 
Oberflächenenergie des Festkörpers (d. h., Verstärkerkomponente in Verbundwerkstoffen), 
svγ , größer als die Oberflächenenergie der Flüssigkeit (d. h., Matrixharz), lvγ  sein. Tabelle 
2.4.1 gibt Werte von Oberflächenenergien für ausgewählte Fasern und polymere Matrix-
materialien. So können Glas- und Kohlenstofffasern durch Harze wie Epoxid und Polyester 
bei Raumtemperatur, außer wenn die Viskosität des Harzes [52] zu hoch ist, und durch 
Thermoplaste (z. B. PA6.6, PET, PMMA und PS) benetzt werden. Demgegenüber ist es 
schwierig, Polyethylenfasern (Oberflächenenergie ungefähr 31 mJ/m2) mit irgendwelchen 
Harzen zu benetzen, außer wenn die Faseroberfläche behandelt wird. Die Zusammenhänge 
zwischen Benetzung, Oberflächenenergie und Haftung sind in zahlreichen Übersichtsartikeln 
zusammengefasst [66-70]. Die in dieser Arbeit verwendete Methode zur Bestimmung der 
Oberflächenenergie von Festkörpern wird im folgenden Abschnitt 2.5 vorgestellt. 
 
Tabelle 2.4.1 Oberflächenenergie einiger Fasern und Polymere [59] 
Fasern und Polymere 
svγ  [mJ/m²] lvγ  [mJ/m²] 
E-Glasfaser 33-63 - 
Kohlstofffaser 33-52 - 
Polyester - 40,4 
DER 330 Epoxid - 39,3 
Polypropylen (PP) - 29,8 
Polyamid 6.6 (PA6.6) - 46,5 
Polyethylen-Terephthalat (PET) - 44,6 
Polymethylmethacrylat (PMMA) - 41,1 
Polystyrol (PS) - 40,7 
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2.5 Methoden zur Berechnung der freien Oberflächenenergien von Festkörpern  
Die freie Oberflächenenergie von Festkörpern kann nicht durch direkte experimentelle 
Methoden gemessen werden, deshalb wird sie z. B. indirekt über Kontaktwinkelmessungen 
bestimmt. Es existierten verschiedene Methoden zur Bestimmung der freien Oberflächen-
energien von Festkörpern. Sie unterscheiden sich in der Überlegung unterschiedlicher 
Wechselwirkungen zwischen Festkörperoberfläche und Testflüssigkeit. Die in der Literatur 
am häufigsten angewendeten Methoden und ihre Gleichungen zur Bestimmung der freien 
Oberflächenenergie sind in Tabelle 2.5.1 aufgeführt (Gleichungen (2.5.1) – (2.5.6)). 
 
 
Tabelle 2.5.1 Methode und Gleichungen zur Ermittlung der freien Oberflächenenergie aus 
Kontaktwinkel- und Oberflächenspannungsdaten 
Methode Gleichung Nr. 
Neumann et al. 
[71] 
( )0,015 2cos
0,015 1
s s l l
l s l
γ γ γ γθ γ γ γ
⋅ − ⋅ ⋅ += ⎡ ⎤⋅ ⋅ −⎣ ⎦
 
(2.5.1) 
Equation of state 
[72; 73] 
2( )cos 1 2 l ss
l
e λ γ γγθ γ
− ⋅ −= − + ⋅ ⋅  
(2.5.2) 
Fowkes [74] (1 cos ) 2 d dl s lθ γ γ γ+ ⋅ = ⋅ ⋅  (2.5.3) 
Owens et al, 
Kaelble [75; 76] 
(1 cos ) 2 d d p pl s l s lθ γ γ γ γ γ⎡ ⎤+ ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅⎣ ⎦  
(2.5.4) 
Wu [68] 
(1 cos ) 4
d d p p
s l s l
l d d p p
s l s l
γ γ γ γθ γ γ γ γ γ
⎡ ⎤⋅ ⋅+ ⋅ = ⋅ +⎢ ⎥+ +⎣ ⎦
 
(2.5.5) 
Van Oss et al. 
[77] 
(1 cos ) 2 LW LWl s l s l s lθ γ γ γ γ γ γ γ+ − − +⎡ ⎤+ ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅⎣ ⎦  
(2.5.6) 
lγ  Oberflächenspannung (liquid) 
d
lγ  Dispersionskomponente 
p
lγ  polare Komponente 
LW
lγ  Lifshitz-van der Waals-Komponente 
lγ +  Elektronenakzeptor-Parameter 
lγ −  Elektronendonator-Parameter 
λ  Konstante (0,0001247 [(m2 mJ-1)2] 
sγ  freie Oberflächenenergie (solid) 
d
sγ  Dispersionskomponente 
p
sγ  polare Komponente 
LW
sγ  Lifshitz-van der Waals-Komponente 
sγ +  Elektronenakzeptor-Parameter 
sγ −  Elektronendonator-Parameter 
 
 
 
 27
Alle oben genannten Methoden zur Bestimmung der freien Oberflächenenergien von Fest-
körpern werden in der Literatur [78; 79] kontrovers diskutiert. Mit den Gleichungen (2.5.1) 
und (2.5.2) kann die freie Oberflächenenergie eines Festkörpers durch die Messung des 
Kontaktwinkels einer Flüssigkeit mit bekannter freier Oberflächenenergie einfach bestimmt 
werden. Aber diese beiden Methoden ermöglichen nicht, die polaren und dispersiven Anteile 
der freien Oberflächenenergie zu berechnen, weil die Art der Wechselwirkungen nicht be-
rücksichtigt wird. Mit Gleichung (2.5.3) wird durch die Messung des Kontaktwinkels nur der 
dispersive Anteil ermittelt. Die dispersiven und polaren Anteile der freien Oberflächenenergie 
können mit Gleichungen (2.5.4) und (2.5.5) bestimmt werden. Der Unterschied zwischen 
Gleichungen (2.5.4) und (2.5.5) ist, dass die polare und dispersive Wechselwirkungen bei 
der Gleichung (2.5.4) mit dem geometrischen Mittel und bei der Gleichung (2.5.5) mit dem 
harmonischen Mittel beschrieben werden. Für diese beide Verfahren werden mindestens 
zwei Testflüssigkeiten mit bekanntem polaren und dispersiven Anteil benötigt. Bei Gleichung 
(2.5.6) wird der polare Anteil der freien Oberflächenenergie mit Hilfe des Säure-Base-Modells 
nach Lewis beschrieben. Zur Lösung dieser Gleichung werden Kontaktwinkeldaten von 
mindestens 3 Testflüssigkeiten mit bekanntem Säure- und Basenanteil benötigt. 
 
In dieser Arbeit wird das Verfahren von Owens und Wendt (Gleichung (2.5.4)) zur Be-
stimmung der freien Oberflächenenergien von Fasern angewendet. Mit dieser Methode 
können der polare und dispersive Anteil der Oberflächenenergie mit Hilfe einer einzigen 
linearen Regression aus Kontaktwinkeldaten verschiedener Flüssigkeiten berechnet werden. 
 
Durch Umstellen von Gleichung (2.5.4) nach den unbekannten Größen erhält man einen 
linearen Zusammenhang. 
 
(cos 1)
2
p
lvd plv
sv svd d
lv lv
γγ θ γ γγ γ
+ = +      (2.5.7) 
 
Bei Auftragung von 
(cos 1)
2
lv
d
lv
γ θ
γ
+
 als Funktion von 
p
lv
d
lv
γ
γ  . 
 
Aus gemessenen Kantaktwinkeldaten verschiedener Flüssigkeiten ergibt sich durch lineare 
Regression eine Gerade (Abbildung 2.5.1), dessen Steigung den polaren Anteil von freier 
Oberflächenenergie und der Achsenabschnitt den dispersiven Anteil von freier Oberflächen-
energie der Fasern darstellt. Aus der Steigung psv sva γ=  und dem y-Achsenabschnitt 
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d
sv svb γ=  erhält man für die polaren und dispersen Anteile der freien Oberflächenenergie der 
Fasern die Gleichungen (2.5.8) und (2.5.9): 
2p
sv svaγ =          (2.5.8) 
2d
sv svbγ =          (2.5.9) 
 
Die gesamte freie Oberflächenenergie ergibt sich aus der Gleichung nach Fowkes [74]: 
 
sv
d p
sv svγ γ γ= +         (2.5.10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2.5.1 Bestimmung des dispersiven und polaren Anteils der freien Oberflächen-
energien der Fasern 
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2.6 Grundlagen zur Plasmabehandlung von Verstärkungsfasern  
Ein typisches Plasma besteht aus einem Gemisch von freien Elektronen, positiven Ionen und 
Neutralteilchen eines Gases, die sich durch ständige Wechselwirkung untereinander und mit 
Photonen in verschiedenen Energiezuständen und Anregungszuständen befinden [80-82]. Die 
freien Elektronen und Ionen entstehen aus neutralen Atomen bzw. Molekülen durch Stoß-
ionisation. Durch Ionisation und Rekombination bildet sich ein Gleichgewicht aus, das von den 
im Plasma ablaufenden Elementarprozessen abhängig ist. 
 
Aufgrund ihrer thermischen Bewegung stoßen die Teilchen ständig zusammen und ändern 
dabei ihre Geschwindigkeiten. Die Energieverteilungsfunktion der Teilchenarten zeigt, dass 
einem Geschwindigkeitsintervall eine bestimmte Menge von Teilchen zugeordnet ist, und 
trotz der ständigen Stöße bleibt dieser Bruchteil zeitlich konstant, wenn dazu auch jedes Mal 
andere Teilchen beitragen. 
 
Alle Stoffe befinden sich je nach Temperatur, Druck und Zusammensetzung in einem der drei 
wichtigsten Aggregatzustände fest, flüssig, gasförmig. Bei niedrigen Temperaturen werden 
alle Stoffe fest - auch wenn hierzu viele Stoffe auf sehr niedrige Temperaturen abgekühlt 
werden müssen, die wir in unserer natürlichen Umwelt nicht vorfinden. Bei hohen 
Temperaturen können wir Stoffe verflüssigen (schmelzen) und schließlich verdampfen. Bei 
sehr hohen Temperaturen werden zunehmend auch die äußeren Elektronen in den Atomen 
oder Molekülen angeregt. Betrachtet man die mittlere Energie der Teilchen in einem System, 
dann lassen sich die Übergänge zwischen den Aggregatzuständen mit typischen Energie-
schwellen darstellen. Da alle Stoffe bei sehr hohen Temperaturen in den Plasmazustand 
übergehen, wird häufig vom "vierten Aggregatzustand der Materie" gesprochen. 
 
Je nach Verhältnis der Elektronentemperatur Te zur Ionentemperatur Ti und der Neutralteil-
chentemperatur Tn sind zwei verschiedene Plasmen mit unterschiedlicher Chemie zu unter-
scheiden: 
a) Te » Ti ; Tn : 
Bei niedrigen Drücken bis zu einigen Hundert Pa ist die freie Weglänge der Elektronen, auf der 
sie von einem äußeren elektrischen Feld beschleunigt werden können groß, und die Zahl 
energieübertragender Stöße mit anderen Teilchen gering. Die Elektronentemperatur kann in 
diesem Fall Werte von einigen 103 bis 105 K erreichen, während die Temperatur der Ionen und 
Neutralteilchen mit einigen 100 bis 1.000 K relativ niedrig bleibt. Dieser Zustand wird deshalb 
als "Niederdruckplasma“, „Niedertemperaturplasma“ oder „Nichtgleichgewichtsplasma" be-
zeichnet. Technisch wird es üblicherweise durch elektrische Glimmentladung realisiert. 
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b) Te ≈ Ti ; Tn 
Bei höheren Drücken und größerer Energiezufuhr gleichen sich die Temperaturen der Teil-
chen aufgrund der größeren Stoßhäufigkeit einander an. Diese so genannten „Hoch-
temperaturplasmen“ oder „Gleichgewichtsplasmen" werden meist im Lichtbogen oder 
Plasmabrenner erzeugt. 
 
Für die Behandlung organischer Materialien werden Niederdruckplasmen verwendet. Durch 
die Verwendung von Plasmagasen kann die Oberfläche der Substratmaterialien sowohl 
funktionalisiert als auch vernetzt oder abgetragen werden (Plasmaaktivierung). Verwendet 
man dagegen organische Verbindungen als Plasmagas, so kommt es in der Regel zur 
Abscheidung polymerer Schichten (Plasmapolymerisation). In der vorliegenden Arbeit wird 
nur auf die Prozesse im Niederdruckplasma (ND-Plasma) näher eingegangen. 
 
2.6.1. Plasmaerzeugung  
Für die technische Anwendung von ND-Plasma kommen als elektrische Entladung zum Ein-
satz: 
• Coronaentladung [83; 84] 
• Gleichstrom (DC) - Glimmentladung [82; 85], 
• Hochfrequenz-(HF) bzw. Radiofrequenz-(RF) Entladung [82; 86; 87] und 
• Mikrowellenentladung und Mikrowellenentladung mit ECR-Magnetfeldunterstützung 
[88-91]. 
 
Die wichtigsten Kenngrößen und die Vor- bzw. Nachteile der einzelnen Entladungsformen 
sind in Tabelle 2.6.1 zusammengestellt. Für die vorliegende Arbeit wurde die Mikrowellen-
Entladung verwendet. Mit dem Mikrowellenplasma wird ein Maximum an reaktiven Teilchen 
erzeugt. Außerdem zeichnet sich dieses Plasma durch den höheren Ionisationsgrad, die 
höhere Elektronentemperatur und Radikalkonzentration gegenüber den anderen Systemen 
aus [92]. Man unterscheidet beim Mikrowellenplasma zwischen isotropem (ohne Magnetfeld) 
und anisotropem (im Magnetfeld) Plasma. Im magnetisierten, anisotropen Plasma ergibt sich 
bei einer bestimmten magnetischen Induktion B (87,5 mT für 2,45 GHz [93]) eine 
Synchronisation der Elektronen-Kreisfrequenz, die sogenannte Elektron-Cyclotron-
Resonanzfrequenz (ECR). Durch den ECR-Effekt werden die Ladungsdichte und der 
Ionisationsgrad um eine Größenordnung erhöht, die Zündleistung dagegen verringert z. B. 
beträgt diese für Argon bei 10 Pa (2,45 GHz) ca. 0,1 % derjenigen ohne Magnetfeld [94]. 
Weitere Vorteile des ECR-Plasmas sind die niedrige Sputterrate der geladenen Teilchen und 
die elektrodenlose Energieeinkopplung. Eine effiziente Einkopplung ist jedoch nur bei 
Drücken niedriger 1 Pa (10-2 mbar) möglich [95]. 
 31
 
Tabelle 2.6.1 ND-Plasmaentladungsformen (nach Angaben aus [80-82; 88; 96-99]) 
Mikrowellenfrequenz -Anregung  Niederfrequenz-
Anregung 
(Coronaentl.) 
Gleichstrom-
Anregung 
(DC-Glimmentl.) 
Radiofrequenz-
Anregung 
(HF-Entladung) ohne Magnetfeld mit Magnetfeld 
Anregungsfrequenz 
60...100 KHz Gleichstrom 13,56 MHz oder 
27,00 MHz 
2,45 GHz 2,45 GHz 
Druckbereich Normaldruck 100 Pa ~ 10 Pa < 1Pa < 0,1 Pa 
Dissoziationsgrad niedrig niedrig niedrig/moderat hoch hoch 
Ionisationsgrad <10 - 2 10 - 4 10 - 5 10 - 2 10 -1 
Elektroenergie 2 - 8 eV einige eV einige eV 1 - 10 eV 1 - 10 eV 
Vorteile leicht automatisier-
barer kontinuier-
licher Prozess 
apparativ leicht  
zu realisieren 
sehr stabiles und 
homogenes Plasma 
Ankopplung 
elektrodenlos mög-
lich gute 
 Spaltengängigkeit 
geringer apparativer Aufwand 
elektrodenlose Einkopplung geringe 
Wärmebelastung, da geringere 
Leistungsdichte kurze Prozesszeiten 
aufgrund des hohen 
Ionisierungsgrades des Plasmas 
Nachteile Teilespezifisch Elek-
troden notwendig 
Vorbehandlungs-
effekt nur für kurze 
Zeit 
Prozesstemperatur 
bei empfindlichen 
Materialien zu hoch 
komplizierte 
Generatoren und 
Abschirmnetzwerke 
Prozesstemperatur 
teilweise sehr hoch 
Plasmaentladung gegenüber der 
HF-Entladung ungleichmäßiger 
diskontinuierlicher, schwer 
automatisierbarer Prozess 
 
 
Abbildung 2.6.1 Typische Divergenzfeld-ECR-Plasmaquelle [100] 
 
 
Abbildung 2.6.1 zeigt eine typische Divergenzfeld-ECR-Plasmaquelle. Der Prozess findet in 
einer zylindrischen Vakuumkammer statt, die häufig in das Plasmaquellengebiet und die 
eigentliche Prozesskammer unterteilt wird. In Letzter wird die Probe eingebracht [100]. 
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2.6.2 Elementarprozesse im Plasma 
Die für die Ausbildung und Erhaltung eines Plasmas wesentlichen Prozesse der Plasmateil-
chen untereinander werden als Elementarprozesse bezeichnet. Dazu gehören alle Stoß-
prozesse und Zerfallsprozesse unter Aussendung von Photonen. Die Elementarprozesse 
werden gegenüber den rein ablenkenden elastischen Stößen als inelastische Stöße be-
zeichnet. 
 
Tabelle 2.6.2 Die Wichtigsten Elementarprozesse im Plasma [101] 
Stoßprozesse 
Elektronenstoßionisation A + e-   → A+ + e- + e- 
Elektronische Anregung A + e-  → A* + e-  
Penning-Ionisation A* + B  → A + B+ + e- 
Strahlungsdeaktivierung A*   → A + hv 
Absorption A + hv  → A* 
Umladung A+ + B  → A + B+ 
Dreierstoß-Rekombination A + B+ + e-  → A* + B 
Strahlungsrekombination A+ + e-   → A + hv  
Ionen-Molekülreaktion A+ + B  → [AB]+ 
Hornbeck-Molnar-Prozess A* + B  → [AB]+ + e- 
Rekombination mit interner Schwingungsanregung [ABC]+ + e- → [ABC]* 
Dissoziative Rekombination [AB]+ + e-  → A + B* 
Ionen Rekombination A- + B+ + C  →  [AB] + C* oder A + B + C* 
Negative Ionisierung A + e-   → A- (hv) 
Schichtbildung 
Polymerisation R’-CH=CH2 + R’’• →  R’’-CH-CH-R’• 
Radikalrekombination, Vernetzung R’• + R’’•  →  R’R’’ 
Abbauprozesse 
Wasserstoffabspaltung R-CH3 + R’•  →  R’=CH2 + R’H 
C-C-Ketten- und Ringspaltung R’R’’+ e-, hv, A+  →  R’• + R’’• + e’-, hv, A’+ 
A, B und C sind Reaktionsmittel, e- ist ein Elektron, A* ist Reaktionsmittel A in einem erregten Zustand, und A+, A-  
und B+ sind Ionen von A und von B. 
 
Elastische Stöße spielen eine entscheidende Rolle beim Wirkleistungseintrag in ein mikro-
wellenangeregtes Plasma [102]. Sie bestimmen Plasmaparameter wie Beweglichkeit, 
Diffusionskoeffizient und die Hochfrequenzleitfähigkeit eines Plasmas. Durch inelastische 
Stöße zwischen den diversen Plasmaspezies werden Ionen, Elektronen und die für viele 
Plasmaprozesse wesentlichen angeregten Atome/Moleküle bzw. dissoziierten Moleküle 
(Radikale) erzeugt. Die wichtigsten Elementarprozesse in einem Plasma sind mit ihrer Be-
zeichnung in Tabelle 2.6.2 aufgeführt. 
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2.6.3 Reaktionen an der Oberfläche bei der Plasmabehandlung  
Die im Plasma auftretenden reaktiven Spezies setzen eine Reihe von physikalischen und 
chemischen Prozessen auf der Werkstückoberfläche in Gang. Diese Wechselwirkungen er-
möglichen eine intensive Änderung der morphologischen und chemischen Eigenschaften der 
Oberflächen. Die Volumeneigenschaften des behandelten Polymers bleiben dabei unver-
ändert. Die Effekte der Plasmabehandlung finden in einer Schicht bis zu 10 µm Tiefe statt 
[80; 103]. Nach Friedrich [104-107] werden die Behandlungseffekte in "Oberflächeneffekte" 
(in einer ca. 5 nm starken Oberflächenschicht zu finden) und in "Tiefeneffekte" (in einer bis zu 
5 µm starken Schicht zu finden) eingeteilt. Die Reaktionen in der Gasphase und im Substrat 
werden sofort gestoppt, wenn das elektrische Feld abgeschaltet wird. Es entstehen keinerlei 
Nachwirkungen, da das Arbeitsgas sofort in seinen neutralen Zustand zurückkehrt und nicht 
mehr reaktiv ist [108].  
 
Bei der Plasmabehandlung von Kunststoffoberflächen werden vier Haupteffekte beobachtet, 
wie Reinigen der Oberfläche, Ablation (oder Ätzen) der Oberfläche, Vernetzen (oder Ver-
zweigen) oberflächennaher Moleküle und Modifizieren der Oberflächenstruktur. 
 
Der Reinigungsprozess ist einer der Hauptgründe für eine verbesserte Adhäsion an plasma-
behandelten Oberflächen. Vor allem das Sauerstoff-Plasma ist hier zu nennen. Allerdings 
verunreinigt jede gesäuberte Schicht von Neuem, wenn sie der umgebenden Atmosphäre 
ausgesetzt wird [109; 110]. Durch das Plasmaätzen kann die Topographie eines Polymer-
materials verändert werden, sodass die neu erhaltene Oberflächenmorphologie zu einer ver-
besserten mechanischen Verankerung und zu einem größeren für chemische oder 
molekulare Wechselwirkungen empfänglichen Gebiet führen kann [109; 110]. Die Ver-
netzungsreaktion führt zur Ausbildung neuer kovalenter Bindungen und somit zum Entstehen 
größerer Polymer-Struktureinheiten. Die molare Masse des Polymers wird erhöht [88]. Durch 
das Modifizieren mit reaktiven Gasplasmen (z. B. Sauerstoff, Stickstoff) wird die Oberflächen-
region des Polymersubstrats absichtlich geändert. Neue chemische Funktionalitäten ent-
stehen, die in Wechselwirkung mit adhäsiven oder anderen auf der Polymeroberfläche ab-
geschiedenen Materialien treten [109; 110]. 
 
Diese vier genannten Haupteffekte laufen in der Regel parallel ab. Welcher der drei Prozesse 
dominiert bzw. bei der Plasmabehandlung im Vordergrund steht, wird durch folgende Ge-
gebenheiten und Parameter bestimmt: 
• die Plasmaquelle 
• die Leistung der Quelle 
• das Prozessgas bzw. das Prozessgasgemisch 
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• den Kammerdruck und den Gasdurchsatz 
• den zu behandelnden Werkstoff 
• die Bauteilgeometrie 
• die Position des Bauteils in der Prozesskammer 
• den Beladungsgrad der Prozesskammer 
 
 
2.6.4 Plasmagas  
Als Plasmagas werden neben den Edelgasen u. a. H2, N2, O2, NH3 oder organische 
Substanzen wie Ethylen oder Propylen eingesetzt. Als Grundregel gilt, dass sich leichte Teil-
chen besser beschleunigen lassen, wegen der geringeren Größe sehr kleine Einfangquer-
schnitte haben und deshalb im Plasma hohe kinetische Energien annehmen. Neben der An-
wendung von Einzelgasen kommen aber auch Gasgemische zum Einsatz. 
 
Die Modifizierung der Polymeroberfläche hängt im entscheidenden Maße von dem ver-
wendeten Plasmaträgergas ab. In Edelgasplasmen entstehen chemische Veränderungen auf 
der Substratoberfläche durch Stöße mit atomar angeregten Spezies, Elektronenstöße und 
unter Umständen durch Photonen. Atome und niedermolekulare Teilchen werden durch 
Stöße von der Oberfläche entfernt (Sputtering). Im Plasma der reaktiven Gase treten neben 
den physikalischen Stoßprozessen Vorgänge auf, die zur Verbindung von Plasmateilchen mit 
dem Polymermaterial führen. Das Plasma dient jetzt als Quelle für chemisch hochaktive 
Spezies [111]. Durch Stoßvorgänge der Teilchen im Plasma werden z. B. in erheblichen 
Maße atomare Teilchen oder energetisch angeregte, geladene und ungeladene Moleküle 
gebildet. Diese können die Bindungen direkt aufbrechen und neue niedermolekulare 
Produkte erzeugen. Die Reaktionen spielen sich in oberflächennahen Bereichen ab und 
führen sowohl zur Einlagerung von Molekülen als auch zur Bildung flüchtiger Verbindungen. 
In der vorliegenden Arbeit wurden Sauerstoff (O2) und Ammoniak (NH3) verwendet. 
 
Sauerstoff (O2) 
Er besteht aus drei Arten von Ladungsträgern; den Elektronen sowie den positiven und 
negativen Ionen. Das in einem Sauerstoffplasma dominierende positive Ion ist das O2+ 
(neben geringen Mengen O), während bei den negativen Ionen das O- neben O2- mit einem 
Verhältnis von 10:1 vorherrscht. Dabei werden von Boenig [112] folgende Reaktionen für 
deren Bildung vorgeschlagen: 
e- + O2* → O2+ + 2e-;  e- + O2  → O + O-;  e- + O2  → O2+ + 2e- 
e- + O2* → O + O-;  e- + O  → O+ + 2e-;  e- + 2O2 → O2- + O2 
 
 35
Die verbesserte Benetzbarkeit wird hauptsächlich auf die Oxidation der unmittelbaren Ober-
fläche zurückgeführt. C-C- und C-H-Bindungen werden durch sauerstoffhaltige Gruppen er-
setzt, wodurch sich der Anteil polarer Gruppen auf der Oberfläche erhöht [99]. Solche sauer-
stoffhaltigen funktionellen Gruppen sind z. B. Carbonyl- (>C=O), Carboxyl- (-COOH), 
Hydroxyl- (-OH) und peroxidische (=C-O-O-(H,R)) Gruppen.  
 
Ammoniak (NH3) 
Im NH3-Plasma werden stickstoff- und sauerstoffhaltige Gruppen eingebaut, die folgende 
Strukturen haben können: C-C, C-N, C=N, C=O oder O-C-O. Untersuchungen des Ober-
flächencharakters in Abhängigkeit von der Prozesszeit zeigen, dass sich bei sehr kurzen 
Prozesszeiten basische und saure Gruppen auf der Oberfläche befinden. Bei einer Ver-
längerung der Behandlungszeit erhöht sich der N-Anteil, d. h., die Oberfläche bekommt einen 
mehr basischen Charakter. Nach der Zunahme der Plasmabehandlungszeit bekommt die 
Oberfläche einen amphoteren Charakter [113].  
 
 
 
2.6.5 Parameter der Plasmabehandlungen 
 
2.6.5.1  Prozesszeit 
Die Behandlungszeiten für die Vorbehandlung von Kunststoffen mit MW-Plasma liegen im 
Bereich von wenigen Sekunden bis hin zu 30 Minuten. In den meisten Fällen reichen aber 
schon Sekunden aus, um die Oberfläche zu modifizieren. Mit welcher Geschwindigkeit und in 
welchen Mengen funktionelle Gruppen eingebaut werden, hängt zum einen vom Kunststoff-
typ und zum anderen vom Prozessgas ab [114]. Die Oberflächenspannung wird nach [114] 
in der Reihenfolge: Polymer mit Estergruppen (O2) < teilkristallines Polymer (O2) < Polymer 
mit Estergruppen (Ar) < teilkristallines Polymer (Ar) erhöht. Die Prozesszeit hat einen starken 
Einfluss auf die Gleichmäßigkeit der im Plasma erzielten Substratmodifizierungen. Örtliche 
Benetzungsuntersuchungen zeigten, dass bei kurzen Prozesszeiten im Sekundenbereich (5-
15s) die Oberfläche nur partiell modifiziert wurde. Mit zunehmender Behandlungszeit kam es 
zu einer gleichmäßigen und flächendeckenden Aktivierung der Kunststoffoberflächen [115]. 
 
2.6.5.2  Anregungsleistung 
Die Vorteile der Mikrowellenentladung (Tabelle 2.6.1) liegen in der niedrigeren Wärme-
belastung, da generell mit geringeren Leistungsdichten gearbeitet wird. Untersuchungen zur 
Temperaturverteilung im Mikrowellenplasma zeigen, dass Prozesszeit, Prozessleistung und 
Prozessgas einen wesentlichen Einfluss auf die Substrattemperatur haben [116]. Bei einer 
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15-min-Luftplasmabehandlung im Mikrowellenplasma (Prozessleistung: 400 W) wurden 
Temperaturen von 153°C ermittelt. 
 
Eine Erhöhung der Plasmaleistung führt zur Erhöhung der Zahl der aktivierten Spezies und 
deshalb ist hier eine höhere Reaktionsrate an chemischen Modifizierungen (wie 
Funktionalisierung, Abbau und Vernetzung) möglich [117]. Die Prozesstemperatur ist sehr 
stark von der Leistung abhängig. Man verschenkt demnach bei zu hoch gewählter Leistung 
nicht nur Energie, sondern kann auch eine Zerstörung der Polymeroberfläche hervorrufen. 
 
2.6.5.3  Prozessdruck 
Mit zunehmendem Prozessdruck steigt die Anzahl der Gasmoleküle im Reaktor. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass sich Plasmateilchen durch Zusammenstöße untereinander abbremsen 
und dabei einen Teil ihrer Energie in Wärme umsetzen, steigt [117]. Diese energieärmeren 
Teilchen treffen anschließend auf die Substratoberfläche und aktivieren sie. Durch Ab-
senkung des Prozessdruckes wird die Anzahl der ionisierten Teilchen kleiner, die Wahr-
scheinlichkeit eines Zusammenstoßes wird geringer und die auf die Substratoberfläche auf-
treffenden Plasmateilchen besitzen eine höhere kinetische Energie. Der Einfluss des 
Prozessdruckes auf den Modifizierungseffekt besitzt auch eine wirtschaftliche Bedeutung. Ein 
relativ niedriger Prozessdruck bedingt lange Evakuierzeiten und somit eine Verlängerung der 
gesamten Zykluszeit der Plasmabehandlung. 
 
2.6.5.4  Gasdurchsatz 
Der Gasdurchsatz ändert die Elektronendichte, die Elektronenenergie und die Verweilzeit der 
aktivierten Teilchen im Plasma. Mit steigendem Durchsatz sinkt die Verweilzeit der Teilchen 
im Plasma, d. h., die Oberflächenreaktionen zwischen Polymer und reaktiven Teilchen gehen 
zurück [115]. Eine Erhöhung des Gasdurchsatzes senkt die Verweilzeit der Spezies im 
Plasma und auf der Probenoberfläche. Es können deshalb keine Reaktionen auf der Proben-
oberfläche hervorrufen werden. Um die Oberfläche zu modifizieren, muss eine Spezies in sie 
hinein diffundieren und bevor dies geschieht werden, muss sie von der Oberfläche adsorbiert 
werden. Diese Adsorptionsprozesse werden durch die Veränderung der Gasflussrate hervor-
gerufen. Wenn sich der Gasfluss erhöht, wird die Adsorption in einem gewissen Grad be-
hindert. 
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3 Stand der Forschung für Basalt- und PBO-Faserverbundwerkstoffe 
 
 
3.1 Stand der Forschung für Basaltfaserverbundwerkstoffe  
Basaltfasern sind neue, einzigartige und preiswerte Verstärkungsmaterialien für Verbund-
werkstoffe mit Eigenschaften, die denen von Glasfasern ähneln, sie teilweise sogar über-
treffen. Insbesondere bei hohen Temperaturen und den meisten Chemikalien sind Basalt-
fasern Glasfasern überlegen. Der Elastizitätsmodul der Basaltfasern übersteigt signifikant 
den der E-Glasfasern. Er ist im Vergleich zu Glasfasern als Verstärkungsfaserstoff wenig 
Literatur verfügbar, in der die Eigenschaften von mit Basaltfasern verstärkten Verbundwerk-
stoffen untersucht werden. 
 
Die Eigenschaften von durch Basaltfasern verstärkten Epoxidharzen wurden von 
Subramanian et al. [118] und Park et al. [15; 119] untersucht. In [118] wurden Basaltfasern 
mit Durchmessern von ungefähr 90 µm mit Silanhaftvermittlern unter verschiedenen 
experimentellen Bedingungen (PH-Wert, Konzentration und Zeit) behandelt, und dann die 
Grenzflächen-Scherfestigkeit zwischen Basaltfasern und Epoxid-Matrix bestimmt. Das Er-
gebnis zeigt, dass die Grenzflächen-Scherfestigkeit zwischen Basaltfasern und Matrix höher 
als die von E-Glasfasern ist. In [119] sind die Effekte verschiedener Silanhaftvermittler im 
Basaltfaser-Epoxydharz-System durch die Messung der Grenzflächenscherfestigkeit (IFSS) 
und Dauerhaftigkeit im Einzelfaser-Verbundwerkstoff (SFC) untersucht worden. Drei Silane 
wurden untersucht: 3-Aminopropyltriethoxysilane (APS) und zwei polymere Silane, in denen 
Dimethoxy- oder Trimethoxysilangruppen durch Seiten-Ketten einer Polyethylenimin-
Hauptkette angebunden waren. Das polymere Silan mit Trimethoxy-Gruppen ist geringer-
wertiger als die anderen zwei Silane. Bei APS und dem polymeren Dimethoxysilan ergeben 
sich ähnliche Verbesserungen der IFSS. Von Park et al. [15] wurden die IFSS an einem 
Modellverbund mit zwei verschiedenen Fasern (Basalt- und der SiC-Faser aus Nicalon) in 
Epoxidharz untersucht. In dieser Probe werden die zwei Fasern in die gleiche Matrix ein-
gebettet. Bei Anwendung eines Aminosilanhaftvermittlers (3-Aminopropyl-triethoxysilan 
(APS)) zeigte sich eine mehr als dreifache Verbesserung im trockenen Zustand und auch 
unter feuchten Bedingungen eine signifikante Verbesserung.  
 
Der rapide steigende Gebrauch von Polypropylen als Matrixpolymer in den unterschiedlichen 
Einsatzgebieten ist heutzutage eine unbestreitbare Tatsache. Die Eigenschaften von durch 
Basaltfasern verstärkten Polypropylenen wurden von Botev et al. [16], Matko et al. [120], 
Szabo et al [121] und Keszei et al. [122] untersucht. 
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In [16] wurde eine Reihe von Polypropylenen (PP) untersucht, die durch unterschiedliche 
Gehalte von kurzen Basaltfasern verstärkt werden. Diese Verbundwerkstoffe zeigten eine 
14,2% und 38,4% Reduzierung der Fließdehnung (yield strain) und der Fließspannung (yield 
stress) mit steigendem Fasergehalt. Dieser Effekt wurde auf eine schlechte Adhäsion 
zwischen der PP-Matrix und den Basaltfasern zurückgeführt. Es wurde beobachtet, dass sich 
die Zug-Dehnungs-Eigenschaften und Schlagbiegefestigkeiten der resultierenden Materialien 
bei Zusatz von 20% Maleinsäure-Anhydrid gepfropftem Polypropylen (PP-g-MA) signifikant 
erhöhten. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Bruchfläche zeigen einen 
kohäsiven Bruch und bestätigten so, dass PP-g-MA zu einer Adhäsionsverbesserung führt. 
Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie wurde angewendet, um die chemische 
Wechselwirkung im PP/PP-g-MA/Basaltfaser-System nachzuweisen. Die Adhäsion zwischen 
Basaltfaser und PP-Matrix wurde auch in [120] durch Maleinsäureanhydrid verbessert.  
 
In [121] wurden mit kurzer Mineralfaser (Basalt und Keramik) mit verschiedenen 
Fasergehalten (5%, 15% und 25% Masse) verstärkte Polypropylen-Verbundwerkstoffe unter-
sucht. Die Verbundwerkstoffe wurden so hergestellt, dass die Fasern durch Kardieren ver-
festigt wurden und durch Nadeln kombiniert wurde. Die Eigenschaften der Verbundwerkstoffe 
wie Zugfestigkeit, Biegefestigkeit, Steifigkeit und Risszähigkeit wurden berechnet. Die Modi-
fikation der Grenzfläche zwischen Basaltfasern (5-10cm Länge) und Polypropylen wurde in 
[122] durch eine neue und ökonomische Methode mit reaktiven Tensiden durchgeführt. 
Diese Haftvermittler führen die Kompatibilisierung der Phasen während des reaktiven 
Compounding durch. Mit dieser Methode wurden die mechanischen Eigenschaften von Ver-
bundwerkstoffen aus Basaltfaser und Polypropylen verbessert. 
 
In weiteren Studien wurden die Eigenschaften der Basaltfaserverstärkung mit verschiedenen 
Matrizes von Subramanian et al. [8; 118], Park et al. [14; 123], Czigany et al. [124], Bash-
tannik et al. [125] und Ozturk [126] untersucht.  
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3.2 Stand der Forschung für PBO-Faserverbundwerkstoffe  
Fasern aus PBO werden als Verstärkungsmaterial für Verbundwerkstoffe wegen ihrer hohen 
Werte für die Zugfestigkeit, den Elastizitäts-Modul und die Wärmebeständigkeit [127; 128] 
angewendet. Es gibt zwei Typen von PBO-Fasern: PBO-AS (as spun) und PBO-HM (high 
modulus, wärmebehandelt). PBO ist wegen der Polybenzazole mit dem aromatischen 
heterozyklischen Ring ein steifes kristallisierendes Polymer [39]. Die Struktur der PBO-Faser 
führt zu einer chemisch inerten und glatten Faseroberfläche. Wegen dieses Mangels an 
polaren oder funktionellen Gruppen auf der PBO-Faseroberfläche haben PBO-
Faserverbunde eine schlechtere Haftung als andere Faserverbunde. Die Wechselwirkung 
zwischen der PBO-Faser und der Matrix kann nur auf Van-der-Waals-Kräfte, Dipolwechsel-
wirkung oder Wasserstoffbrückenbindung beruhen, ist also schwach. Die Spannungsüber-
tragung von der Matrix auf die Faser ist dementsprechend gering. Deshalb konnte das volle 
Leistungsvermögen von mechanischen Eigenschaften der Faser bislang nicht im Verbund-
werkstoff genutzt werden [129]. Die Haftung zwischen Faser und Matrix im Faserverbund ist 
die wichtigste Einflussgröße für eine Spannungsübertragung von Matrix zu Faser. Um die 
PBO-Faser als Verstärkungsfaser anzuwenden, ist eine Oberflächenmodifikation erforderlich, 
um die Übertragung der Spannung zu gewährleisten. In Tabelle 3.1 sind Literaturdaten zum 
Einfluss der verschiedenen Oberflächenbehandlungen auf die Grenzflächen-
Scherfestigkeit zwischen Faser und Matrix und die Oberflächenenergie der Faser zu-
sammengefasst. 
 
In [130] wurden Untersuchungen zur Verbesserung der Grenzflächen-Scherfestigkeit 
zwischen der PBO-Faser und verschiedenen Matrixharzen mit zwei Methoden untersucht. 
Eine Methode, die von der gleichen Gruppe für PBO eingesetzt wurde, um die Grenzflächen-
Scherfestigkeit zu verbessern, konzentrierte sich auf die Erzeugung einer chemischen 
Bindung zwischen der Faser und dem Matrixmaterial. Dieses Ziel könnte durch Verwendung 
eines PBO-Copolymers erzielt werden, das über funktionelle Gruppen in der Hauptkette mit 
dem Matrixmolekül eine Reaktion eingehen kann. Die Copolymer-Methode hat den Nachteil, 
dass bei allen Rezepturen die gesponnene Faser signifikant niedrigere mechanische Eigen-
schaften als die ursprüngliche PBO-Faser zeigt. Dieses kann teilweise dem verglichen mit 
dem PBO-Molekül niedrigeren Molekulargewicht des Copolymermoleküls zugeschrieben 
werden. Die Copolymerfaser kann möglicherweise den hoch orientierten, steifen Kristallauf-
bau verhindern, der in der PBO-Faser auftritt. Außerdem sind die meisten funktionellen 
Gruppen in der Hauptkette nicht auf der Faseroberfläche und würden nicht mit dem Matrix-
harz eine Reaktion eingehen können. Trotzdem konnte eine Zunahme der Grenzflächen-
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Scherfestigkeit um ungefähr 33% (von 18,8 auf 24,6 MPa) erreicht werden. Für die dritte 
Methode wurden spezielle PBO-Fasern aus einer Mischung von 18% 
Benzocyclobutene(BCB)-Endgruppen modifizierten PBO-Molekülen und 82% PBO-
Spinnflüssigkeit gesponnen [130]. Es wurde berichtet, dass die IFSS sich signifikant erhöhte, 
ohne die Zugfestigkeit der PBO-Faser zu verringern. Die mit der Mikrobond-Methode ge-
prüfte Grenzflächen-Scherfestigkeit nahm um 74% (von 18,8 auf 32,6 MPa) zu. Das mit BCB-
Endgruppen modifizierte PBO ist offenbar in der Lage, chemische Bindungen mit der Matrix 
einzugeben. Dazu ist es nötig, dass sich das BCB an der Oberfläche anreichert. Dieses wird 
durch das niedrige Molekulargewicht des beigemischten Polymers gefördert.  
 
 
Tabelle 3.1 Einflüsse der Oberflächenbehandlungen auf die Oberflächenenergie und die 
Grenzoberflächen-Scherfestigkeit in der Literatur 
Zunahme Behandlungs
-Methode Bedingung Harz Faser-Type Oberflächen-
Energie IFSS 
Literatur 
Copolymer mit 50% 
BCB  Modifiziertes PBO  32,4% Modifizierung Mischung mit 18% 
BCB  Modifiziertes PBO  73,4% 
[130] 
  PBO  71% [131] 
RF, 100W, 60s 
2,39x13-3kg/s 0,6 Torr  
Epoxid YD-
128 PBO-AS 43,5% 14,8% [132] O2-Plasma- Behandlung 
DC, 70W, 300s 
100cm3/min, 5mTorr 
Epoxid 
Epon 828 
mit Tetrahydrofuran,  
Methanol und H2O 
entschlichtete PBO-AS 
41,1% 28,8% [133] 
Korona- 
Behandlung  
Epoxid 
LY5052 PBO-HM  4% [134] 
Salpetersäure 60%, 
80°C, 36h  14,3%  
Methanesulfoic-
Säurelösung 60%, 
80°C, 36h 
 
mit Tetrahydrofuran, 
Methanol und H2O 
entschlichtete PBO 
35,1%  
[135] 
mit Tetrahydrofuran, 
Methanol und H2O 
entschlichtete PBO-AS 
23,9% 15,9% 
Säure- Be-
handlung 
Methanesulfoic-
Säurelösung 60%, 
80°C, 36h 
Epoxid 
Epon 828 mit Tetrahydrofuran, 
Methanol und H2O 
entschlichtete PBO-HM 
33,8% 22,5% 
[136] 
mit Tetrahydrofuran, 
Methanol und H2O 
entschlichtete PBO-AS 
17,4% 10,7% 
Alkali- Be-
handlung 
NaOH, 50%, 80°C, 
36h 
 
Epoxid 
Epon 828 mit Tetrahydrofuran, 
Methanol und H2O 
entschlichtete PBO-HM 
21% 13,5% 
[137] 
γ -Strahl- 
Behandlung 
60Co, 30kGy, Faser in 
Lösung von 
Epichlorhydrin und 
Aceton 
 Modifizierte PBO 14,5%  [138] 
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Vadula et al. [131], Park et al. [132] und Wu [133] untersuchten die Oberflächenmodifikation 
der PBO-AS-Faser durch Sauerstoffplasmabehandlung. In [131] wird berichtet, dass mit Hilfe 
von Sauerstoffplasma eine Zunahme der Grenzflächen-Scherfestigkeit um ungefähr 71% 
(von 19,4 auf 33,2MPa) erreicht werden konnte. In [132; 133] wurden die entsprechenden 
Veränderungen in den freien Oberflächenenergien mit einem dynamischen Kontaktwinkel-
Analysesystem ausgewertet. Die Ergebnisse zeigten, dass die Oberflächenenergie der PBO-
AS-Faser von 32,2 auf 46,2 mJ/m² (um 44 %) in [132] mit 100 W Sauerstoff-
Plasmabehandlung für 1 min und von 43,3 auf 61,1 mJ/m² (um 41%) in [133] mit 70 W 
Sauerstoff-Plasmabehandlung für 5 min erhöht wurde. Der Effekt der Sauerstoff-
Plasmabehandlung auf die Haftung zwischen Faser und Epoxid wurde mit Mikrobond-Tests 
gemessen. Die Grenzflächen-Scherfestigkeit nach der Sauerstoff-Plasmabehandlung erhöhte 
sich von 33,2 auf 38,1 MPa (um 14,8%) in [132] und von 34,7 auf 44,7 MPa (um 28,8%) in 
[133]. Gleichzeitig verringert sich die Zugfestigkeit der PBO-AS-Faser nach Sauerstoff-
Plasmabehandlung nur 3% [133]. 
 
Mit einer auf einem modifizierten Shear-Lag-Modell basierenden Pullout-Prüfung unter-
suchten So et al. [134] den Effekt der Oberflächenmodifizierung der PBO-HM-Faser mit 
Koronabehandlung. Die IFSS zwischen die PBO-HM und Epoxidmatrix zeigten nur einen 
kleinen Unterschied zwischen behandelter und unbehandelter PBO-HM-Faser. Die Grenz-
flächen-Scherfestigkeit nach der Koronabehandlung erhöhte sich nur von 47,6 auf 49,5 MPa 
(um 4%). 
 
Wu et al. erforschten die Oberflächenmodifikation der beiden handelsüblichen PBO-Fasern 
(PBO-AS und PBO-HM) durch Säure- und Alkali-Behandlung mit Methansulfonsäure-Lösung 
(MA) [136] und Natriumhydroxidlösung (NaOH) [137] unter verschiedenen Konzentrationen, 
Temperaturen und Behandlungsdauern. Die Auswirkungen auf die Oberflächenmorphologie, 
die mechanischen Eigenschaften und die Oberflächenenergie der Fasern wurden aus-
gewertet. Zusätzlich wurde die Haftung zwischen PBO-Fasern und Epoxidmatrix durch 
Mikrobond-Tests studiert. Die Ergebnisse zeigten, dass die freie Oberflächenenergie bis zu 
62 mJ/m² (oder um 34%) durch Säure-Behandlung und bis zu 58 mJ/m² (oder um 17%) 
durch Alkali-Behandlung signifikant erhöht werden, während die Grenzflächen-Scherfestigkeit 
bis zu 40 MPa oder um 22% nach Säure-Behandlung (bei 60%, 80°C und 36h) und bis zu 38 
MPa oder um 11% nach Alkali-Behandlung (bei 50%, 80°C und 36h) verbessert wurde. Die 
Bruchart der Grenzfläche zwischen Faser und Matrix änderte sich auch vom adhäsiven 
Bruch zu teilweise kohäsivem Bruch. Gleichzeitig betrug die Verringerung der Zugfestigkeit 
der Faser nur 1-5%. 
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In [138] wurden PBO-Fasern in einer Lösung von Epichlorhydrin in Aceton mit γ  -Strahlen 
(aus einer 60Co Quelle) behandelt. Die Bestrahlungsbehandlung verursacht eine Modifikation 
der Oberflächeneigenschaften. Die Auswirkung der Behandlung auf die chemische Be-
schaffenheit, die freie Oberflächenenergie und die Oberflächenrauheit der Faser wurden 
durch das Verwenden von Röntgen-Photoelektronen-Spektroskopie (XPS), dynamischer 
Kapillar-Methode und Rasterkraftmikroskopie (AFM) analysiert. Die Ergebnisse zeigten, dass 
γ -Strahlen-Behandlung die chemische Reaktionsfähigkeit auf der Oberfläche signifikant ver-
bessern kann. Die Oberflächenenergie erhöhte sich um 14,5% (von 19.3 auf 22.1 mJ/m²). 
 
Die durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass eine Modifizierung der Oberfläche von 
PBO-Fasern möglich ist, und nur eine geringe Verbesserung der Grenzflächenadhäsion er-
reicht wird. Aufgrund der normalerweise größeren Standabweichung der Prüfwerte von 
mikromechanischen Tests der Grenzschichten zwischen Fasern und der Matrix kann man 
nicht bestimmen, ob die ca. 20% Zunahme der Grenzflächenscherfestigkeit signifikant ist. In 
dieser Arbeit werden Modifizierungen der PBO-Faseroberfläche durch das mit APS/EP 
Schlichten, die O2-, NH3- bzw. MA-O2-Plasmabehandlung, die Excimer-UV-Bestrahlung (mit 
AGE, DAP, GLY und Luft) und die Säurebehandlung durchgeführt, um die Effekte der Ober-
flächenbehandlung zu beurteilen.  
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4. Experimenteller Teil 
 
 
4.1. Verwendete Materialien 
Die in dieser Arbeit verwendeten Verstärkungsfasern und Matrixpolymere sind im Folgenden 
zusammengestellt: 
 Verstärkungsfasern:  
Basaltfaser:  Basalt-Asglabas (Hersteller: ASGLAWO Technofibre GmbH) 
Basalt-Mendex (Hersteller: Mendex GmbH) 
Basalt-Baxalt (Hersteller: Baxalt Technologie GmbH) 
PBO-Faser: PBO-AS und PBO-HM (Hersteller: Firma Toyobo) 
 Matrizes:  
Polypropylen: PP (HD 120 M, Hersteller: Borealis GmbH) 
Polyamid: PA6 (Miramid SH3, Hersteller: Leuna GmbH) 
Epoxidharz: L20 (EPR L20 / EPH 960, Hersteller: Bakelite AG) 
 
 
4.2. Faseroberflächenbehandlung 
Eine besondere Bedeutung für die Eigenschaften eines Faserverbundes kommt der Haftung 
zwischen Fasern und Matrix zu. Die Adhäsion zwischen Faser und Matrix sollte dabei größer 
sein als die Kohäsion der Matrix beziehungsweise der Fasern. Durch eine Faseroberflächen-
behandlung kann die Haftung zwischen Faser und Matrix verbessert werden. In dieser Arbeit 
wurden zwei Arten von Faseroberflächenbehandlung, nämlich mittels Schlichten und 
Plasmabehandlung, durchgeführt. Um den Effekt der Faseroberflächenbehandlung zu unter-
suchen, wird bei einigen Fasern zu Beginn der Untersuchungen das Fasermaterial ent-
schlichtet.  
 
4.2.1 Entschlichten  
Das Entschlichten der Verstärkungsfasern wurde nach zwei Methoden durchgeführt. Für die 
Herstellung der Faserverbundwerkstoffe wurden die Verstärkungsfasern durch Waschen mit 
Wasser bei 80 °C (3 Tage) entschlichtet. Mit dieser Methode kann eine größere Menge von 
Verstärkungsfasern hergestellt werden. Für die Laboruntersuchungen im kleinen Maßstab 
wurde mittels Ultraschall-Extraktion entschlichtet. 
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Die Ultraschall-Extraktion wurde in Aceton ohne Heizbad als Kaltextraktion durchgeführt. Die 
Verwendung der Ultraschall-Extraktion konnte zum einen bei erheblich kürzeren Extraktions-
zeiten eine vergleichbar gute Entschlichtung erreichen. Die getrockneten Fasern werden in 
einem Becherglas eingewogen und mit Aceton überschichtet. Das Becherglas wird mit 
Aluminiumfolie abgedeckt und für 25 min im Ultraschallbad behandelt. Nach der Behandlung 
werden die Fasern bei 80°C getrocknet und danach noch einmal die Masse bestimmt.  
 
4.2.2 Schlichten  
Das Schlichten erfolgte auf der im IPF vorhandenen Beschichtungsapparatur (Abbildung 
4.2.1). Die Verstärkungsfäden werden von der Spule abgezogen und in der Regel direkt in 
der Tauchwanne mit Schlichte imprägniert. Nach Abquetschen im Quetschwerk haben die 
Verstärkungsfäden einen bestimmten Schlichteauftrag und eine gleichmäßige Imprägnierung. 
Dann werden die imprägnierten Verstärkungsfäden im Trockner (bei 130 °C) getrocknet und 
unter Vorspannung auf die Spule aufgewickelt. Diese gewickelte Spule wird noch einmal im 
Trockenschrank bei 130 °C für 3 Stunden getrocknet. Der Schlichteauftrag ist von der 
Konzentration der Schlichte und dem Druck im Quetschwerk abhängig. Die Parameter der 
Beschichtungsapparatur werden wie folgt gewählt: 
• Geschwindigkeit:    2 m/min 
• Druck im Quetschwerk:  15 kg/cm   
• Temperatur im Trockner:  130 °C 
 
 
Abbildung 4.2.1 Schematische Darstellung der Beschichtung 
 
Das Schlichten der Basaltfaser und PBO-HM-Faser wird in dieser Arbeit mit der folgenden 
Schlichteformulierung durchgeführt:  
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• 0,5% Aminosilan (3-Aminopropyltriethoxysilan) 
• 1,5% Epoxidharzdispersion XB 3791 
Hierbei sind die Mengenangaben bezogen auf das Trockengewicht in der Schlichtedis-
persion. Der Schlichtauftrag beträgt 0,5 bis maximal 1,5% des Fasergewichtes.  
 
 
4.2.3 Plasmabehandlungen  
Die Plasmabehandlungen wurden entweder in O2 Atmosphäre an einer Mikrowellen-
Plasmaanlage vom Typ Plasma-System 440-G der Technics Plasma GmbH oder in NH3 
Atmosphäre in einer Plasma-Anlage (Darius 10 H/M) aus Buck Plasma Elektronic GmbH 
durchgeführt (Abbildung 4.2.2). Die Plasma-Anlagen bestehen aus fünf Hauptteilen der 
folgenden Funktionen: 
• Plasmakammer 
• Vakuumsystem  
• Energieversorgung  
• Gasflussregler  
• Prozesssteuerungssystem 
 
         
Abbildung 4.2.2 Plasma-System 440-G (links) und Darius 10 H/M (rechts) 
 
 
4.2.3.1   Plasma-Anlagen  
Die Plasma-Anlage vom Typ Plasma-System 440G arbeitet mit einem Hochfrequenz-
Generator bei der Mikrowellenfrequenz von 2,45 GHz. Ihre Prozesskammer ist quaderförmig 
mit den Abmaßen Breite x Höhe x Tiefe von 350 x 350 x 350 mm aus Aluminium ausgeführt. 
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Die Mikrowelleneinspeisung erfolgt durch drei große Quarzglasfenster an der Kammerrück-
wand mit einer großflächigen Parabeleinstrahlung. Ihre physikalische Parameter sind wie 
folgt:  
• Anregungsfrequenz:  2,45 GHz (Mikrowellen-Generator)  
• Plasmaleistung:   0 - 600 Watt  
• Enddruck:    0,02 mbar (2 Pa)  
• Typischer Arbeitsdruck:  0,2 -1,5 mbar (20 - 150 Pa)  
• Prozessgasführung:   2 x 10 Gaseinlässe an der Kammerrückwand  
• Arbeitsgase:   N2, H2, Ar, O2, CO2,  
• Gasfluss:    z. B. 20, 50, 100, 200 cm³/min 
 
Die Plasma-Anlage von DARIUS besitzt eine waagerecht eingebaute zylindrische Edelstahl-
Plasmakammer mit einem Durchmesser von 200 mm und einer Länge von 300 mm. Die 
elektrische Anregungsenergie wird beim Mikrowellen-Generator mittels Hohlleiter in die 
Quarzglaskammer eingekoppelt und bei Hochfrequenz mittels kapazitiver Flächenelektrode 
eingespeist. Diese Anlage arbeitet zum Zünden des Plasmas mit einer Anregungsfrequenz 
von 2,45 GHz beim Mikrowellen-Generator und von 13,56 MHz beim Hochfrequenz-
Generator. Ihre physikalischen Parameter sind wie folgt: 
• Anregungsfrequenz:  2,45 GHz (Mikrowellen-Generator)  
13,56 MHz (Hochfrequenz-Generator) 
• Plasmaleistung:   0 - 300 Watt  
• Enddruck:    0.01 mbar (1 Pa)  
• Typischer Arbeitsdruck:  10 - 150 Pa  
• Prozessgasführung:   2 Gaseinlässe am Kammereingang  
• Arbeitsgase:   N2, H2, Ar, CO2, NH3, SO2 
• Gasfluss:    z. B. 20, 50, 100, 200 cm³/min 
 
 
4.2.3.2  Versuchsdurchführung und Versuchsbedingungen 
 
4.2.3.2.1 Sauerstoff- und Ammoniak-Plasmabehandlung  
Die untersuchten Fasern wurden in einem Vakuumtrockner bei 100°C für 2 Stunden getrock-
net. Nach dem Trocknen wurden diese Fasern auf einen Glasrahmen gewickelt und dann in 
die Plasmakammer gesetzt. Vor der Plasmabehandlung der Fasern wurde die Kammer ca.10 
min evakuiert. Damit ist ein Restdruck von ca. 0,1 Pa in der Vakuumkammer erreichbar. 
Nach der Evakuierung der Kammer wurde ein konstanter Gasdurchfluss von 50 cm³/min und 
ein konstanter Arbeitsdruck eingestellt. Danach werden die Fasern bei einer bestimmten 
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Leistung und für eine definierte Dauer behandelt. Nach Plasmabehandlung wird die Plasma-
quelle abgeschaltet und die Vakuumkammer einfach zur Atmosphäre belüftet. Anschließend 
werden die Fasern herausgenommen. 
 
Für die Sauerstoff-Plasmabehandlungen der Fasern im Plasma-System 440-G wurden die 
Plasmaparameter wie folgt eingestellt: 
• Leistung:  600 W 
• Gasflussrate:  50 cm³/min 
• Arbeitsdruck:  0,35 mbar (35 Pa) 
• Behandlungszeit:  10 min 
 
Der Versuch zur NH3-Plasmabehandlung von Fasern im Darius 10 H/M wurde beim Mikro-
wellen-Plasma (2,45 GHz) mit folgenden Parametern durchgeführt: 
• Leistung:  100 W 
• Gasflussrate:  50 cm³/min 
• Arbeitsdruck:  0,14 mbar (14 Pa) 
• Behandlungszeit:  0,5 min, 1 min, 3 min,  5min 
 
4.2.3.2.2 Plasmamodifizierung von Fasern mit Maleinsäureanhydrid  
Die entschlichteten und getrockneten Fasern werden zuerst im Plasma-System 440-G mit 
Sauerstoff bei der Leistung 100 W und Behandlungszeit 20 min vorbehandelt. Nach dieser 
Plasma-Vorbehandlung werden die Fasern sofort in der Maleinsäureanhydrid-Lösung (5% 
Maleinsäureanhydrid in Aceton) für 5 min imprägniert. Anschließend werden die Fasern 
wieder im Plasma-System 440-G mit Sauerstoff bei unterschiedlicher Leistung und Be-
handlungszeit plasmamodifiziert. Zur Untersuchung des Einflusses der Leistung und Be-
handlungszeit bei der Plasmamodifizierung wird eine statistische Versuchsplanung, Uniform-
Versuchsplanung (Uniform Experimental Design [139]), mit 9 Stufen angewandt. Die Ver-
suchsbedingungen der Plasma-Vorbehandlung und der Plasmamodifizierung sind in 
Tabellen 4.2.1 und 4.2.2 zusammengefasst.  
 
Tabelle 4.2.1 Versuchsbedingungen für Plasma-Vorbehandlung und Plasmamodifizierung 
 Plasma-Vorbehandlung Plasmamodifizierung 
Gasflussrate 50 cm³/min (Sauerstoff) 
Arbeitsdruck 0,35 mbar (35 Pa) 
Behandlungszeit 20 min 
Leistung 100 Watt 
(Tabelle 4.2.2) 
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Tabelle 4.2.2 Leistung und Behandlungszeit von Plasmamodifizierung 
Probe P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 
Leistung[W] 200 500 300 100 400 350 150 450 250 
Behandlungszeit[min] 3 6 9 12 15 4,5 7,5 10,5 13,5 
 
 
 
4.2.4 Excimer-UV-Bestrahlung bzw. Säurebehandlung 
Die Excimer-UV-Bestrahlung auf den extrahierten PBO-Fasern wird in Anwesenheit ver-
schiedener Monomeren mit dem Excimer-UV-Laborsystem mit KrCl*-Strahlern (Emissions-
wellenlänge von 222 nm) im DTNW (Deutsches Textilforschungszentrum Nord-West e.V.) 
durchgeführt. Die extrahierten PBO-Fasern werden in der Luft bzw. in 3 Monomeren, 
Allylglycidylether (AGE, C6H10O2), Diallylphthalat (DAP, C14H14O4) und Glycerin-1-Allyl-Ether 
(GLY, C6H12O3), mit der Excimer-UV-Strahlung bei 2x5 min behandelt. 
 
Bei der Säurebehandlung auf den extrahierten PBO-Fasern werden zwei Aminosäuren, 4-
Aminobutansäure (PP42) und 11-Amino-Undecansäure (PP43), als Modifikationsmittel an-
gewandt. Die Reaktionstemperatur und Reaktionsdauer werden bei 200°C, 2 Std. (PP42) 
bzw. 210 °C, 2 Std. (PP43) behalten.  
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4.3 Herstellung der Faserverbundwerkstoffe 
Um die mechanischen Eigenschaften der verschiedenen Faserverbundwerkstoffe zu unter-
suchen, werden in dieser Arbeit die UD-Gelege bzw. kurzfaserverstärkte Prüfkörper her-
gestellt. Die Herstellung der UD-Gelege mit Epoxidmatrix wurde mit der Basalt- und PBO-
Faser durch Wickelverfahren und Vakuum-Heißpressverfahren durchgeführt. Die Herstellung 
der UD-Gelege mit Thermoplasten (PP und PA6) wird durch Commingling-Hybridgarn-
Verfahren aus Verstärkungs- und Matrixfäden, anschließendem UD-Gelege-Wickeln und 
Heißpressverfahren mit Basaltfasern und PBO-Fasern durchgeführt. Die Herstellung von 
kurzfaserverstärkten Prüfkörpern mit Thermoplasten (PP und PA6) und Basaltfasern werden 
durch Compoundierung und Spritzgießverarbeitung durchgeführt. 
 
 
4.3.1 Herstellung der UD-Gelege  
 
4.3.1.1  Herstellung des UD-Prepregs mit Epoxidmatrix 
Die Herstellung des UD-Prepregs erfolgt im Wickelverfahren am UD-Imprägnator im IPF 
(Abbildung 4.3.1). Die Vorrichtung dient der Herstellung des unidirektionalen Prepregs aus 
Rovings nach dem Prinzip der Wickeltechnik (Shirley-Imprägnator). Das Roving wird von 
einer Spule durch eine erwärmte Tränkwanne (30°C) mit EP-Oligomeren gezogen und 
parallel auf eine vorgeheizte Walze (40°C) mit angepasster Steigung aufgewickelt (7,8 
m/min). Für die Erzeugung der gewünschten Wicklung sorgt ein Vorschubsystem mit der 
aufgesetzten Tränkwanne. Je nach Bedarf kann der Wickel ein- oder mehrlagig aufgebaut 
sein. Die Erzeugung des Prepregzustandes erfolgt während des Wickelvorganges und 
während einer Einwirkungszeit (30 min) bei weiterlaufender und aufgeheizter Walze (80°C). 
 
 
Abbildung 4.3.1 UD-Imprägnator im IPF und schematische Darstellung der Tränkvorrichtung 
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Nach dem Wickelvorgang wird das UD-Prepreg (mehrere Lagen) nach dem Vakuum-
Pressverfahren (Abbildung 4.3.2) an der FONTIJNE-Presse bis zum Erreichen des aus-
gehärteten Zustandes unter Temperatur- und Druckbeaufschlagung konsolidiert. Dabei wird 
die vorhandene Luft aus dem UD-Prepreg evakuiert. Die Prozessparameter beim Vakuum-
Pressverfahren sind wie folgt und in Abbildung 4.3.3 dargestellt: 
z Aufheizen auf 80°C (15min; bis 2,35 MPa) 
z Pressen 240 min bei 80°C und 2,35 MPa, dann 180 min bei 120°C und 2,35 MPa  
Dann Abkühlen auf Raumtemperatur in ca. 1 Stunde unter angelegter Spannung (2,35 MPa). 
 
 
Abbildung 4.3.2 Schematische Darstellung des Vakuum-Pressverfahren 
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Abbildung 4.3.3 Schematischer Verlauf des Konsolidierungsprozesses mit EP-Matrix 
 
 
 51
 
4.3.1.2  Herstellung der UD-Gelege mit Thermoplastmatrix 
 
4.3.1.2.1 Herstellung der Commingling-Hybridgarne 
Commingling-Hybridgarne, in deren Garnstruktur beide Komponenten in Form von Fila-
menten integriert sind, weisen das Potenzial für eine homogene Verteilung der Verstärkungs- 
und Matrix-Filamente über den Garnquerschnitt auf. Die damit sehr kurzen Fließwege ermög-
lichen bei der Konsolidierung eine schnelle und vollständige Imprägnierung der Ver-
stärkungsfilamente. Dadurch kann die Bauteilherstellung ohne aufwendigen separaten 
Tränkungsprozess erfolgen. Außerdem kann das gewünschte Faser-Matrix-Verhältnis bei der 
Hybridgarnherstellung über die Variation der Anzahl der Fäden eingestellt werden. Ein 
weiterer Vorteil besteht in der vergleichsweise guten Verarbeitbarkeit der Commingling-
Hybridgarne durch nahezu alle textilen Herstellungsverfahren. In Verbindung mit der Ent-
wicklung geeigneter Textilstrukturen können deutlich verbesserte mechanische Eigen-
schaften der Bauteile und eine Rationalisierung des Fertigungsprozesses gegenüber kon-
ventionellen Techniken zur Herstellung endlosfaserverstärkter Thermoplast-Verbundbauteile 
erzielt werden [140-149]. 
 
Diese Hybridgarnherstellung erfolgte auf einer Lufttexturiermaschine DS 90 der Firma Dietze 
& Schell am IPF (Abbildung 4.3.4). Mit dieser Lufttexturiermaschine ist die Herstellung von 
Commingling-Hybridgarnen in dem Feinheitsbereich von 150 bis 5000 tex möglich. Das Luft-
texturieren ist ein mechanisches und ökonomisches Texturierverfahren, das auf der Fila-
mentverwirbelung im Luftstrom basiert.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4.3.4 Prinzipdarstellung des Texturierprozesses [140; 142] 
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Beim Commingling-Verfahren werden Verstärkungs- und Matrixfilamentgarne über ein 
Fancy-System, das eine unterschiedliche Vorlieferung der Filamente ermöglicht, zu einer 
Texturier- oder Verwirbelungsdüse geführt. In der Düse werden die beide Filamentgarne 
durch einen Luftstrom mechanisch geöffnet und möglichst homogen miteinander gemischt. 
Die Verstärkungsfäden und die thermoplastischen Fäden werden über Liefergaletten, mit 
denen die Einstellung eines unterschiedlichen Vorlaufs der Fäden gegenüber der Abzugs-
galette möglich ist, der Lufttexturierdüse zugeführt und durch einen unter hohem Druck 
stehenden Luftstrom mechanisch im Kaltluftstrom miteinander verwirbelt. Durch Biegung und 
Verschlingung der Verstärkungs- und Matrixfilamente wird ein mehr oder weniger 
voluminöses Garn hergestellt. Mit diesem Verfahren lassen sich homogene Mischungen von 
Verstärkungs- und Matrixfilamentgarnen mit einstellbarem Faser-Volumen-Verhältnis im 
Werkstoffverbund herstellen. Aufgrund des mechanischen Öffnungs- und Mischprinzips weist 
die Struktur der Commingling-Hybridgarne keine vollständig parallele Anordnung der 
Verstärkungs- und Matixkomponente zur Garnachse auf. Von der Düse läuft der texturierte 
Faden über die Abzugsgalette und die Tänzerwalze zur Präzisionskreuzspulmaschine DS 31 
[140; 142]. 
 
In dieser Arbeit werden Hybridgarne aus Asglabas (Feinheit 1200tex) bzw. PBO-HM (Fein-
heit 5,5tex) als Verstärkungsfäden bzw. PP-Filamente (7x5 tex f24) und PA6-Filamente, 
Feinheit (7x6,6 tex f24) als Matrixfäden, die im IPF hergestellt wurden, untersucht. 
 
Die Eigenschaften und das Erscheinungsbild von mittels Lufttexturierung hergestellten 
Commingling-Hybridgarnen werden maßgeblich durch folgende Maschineneinstellparameter 
bestimmt: 
• Prozess- bzw. Hybridgarnabzugsgeschwindigkeit, 
• Überlieferungsverhältnis der Filamentgarne an der Düse, 
• Düsenkonstruktion und -einstellung, 
• Luftdruck, 
• Fadenspannung beim Aufspulen. 
 
Nach Vorversuchen werden die folgenden Parameter für den Texturierprozess gewählt: 
• Geschwindigkeit:  60 m/min 
• Überlieferungsverhältnis: 0,5-1,0% für Verstärkungsfäden 
3,0-4,0% für Matrixfäden 
• Luftdruck:   6 bar 
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4.3.1.2.2 Herstellung der UD-Gelege aus den Commingling-Hybridgarnen 
Die Herstellung der UD-Gelege erfolgt auf der Wickelmaschine am IPF-Dresden unter Labor-
bedingungen. Die Endlos-Hybridgarne werden über Tangentialabzug, mit geringster 
Spannung parallel auf einen flachen Stahlkern, der Teil des Presswerkzeugs ist, mit 
definiertem Vorschub und definierter Lagenanzahl bis zum Erreichen der Enddicke gewickelt. 
Die Lagenanzahl und die Steigung der Wicklung werden aus der Hybridgarnfeinheit sowie 
den Masseanteilen und Dichten der beiden Komponenten für den jeweils angestrebten 
Faservolumenanteil und die benötigte Plattendicke berechnet. Der so gefertigte Vorformling 
mit PA6 Matrix wurde bei 110°C für 5h im Vakuumtrockenofen vorgetrocknet. Für die Her-
stellung der 2mm und 4mm dicken UD-Verbunden stehen zwei verschiedene Werkzeuge zur 
Verfügung. Damit sind folgende Plattenabmessungen erreichbar:  
• 2 mm dick: 140mm x 90mm 
• 4 mm dick: 180mm x 140mm  
 
4.3.1.2.3 Heißpressverfahren  
Die Konsolidierung der UD-Gelege aus den Commingling-Hybridgarnen zu Platten nach dem 
Heißpressverfahren (Abbildung 4.3.6) erfolgt durch Druckformen mit gleichzeitiger 
Temperaturregelung in einem Gesenkwerkzeug auf der FONTIJNE-Presse im IPF.  
 
 
Abbildung 4.3.6  Konsolidierung der UD-Gelege im Heißpressverfahren 
 
Die Verbundbildung erfolgt in Abhängigkeit vom Matrixmaterial bei unterschiedlichen 
Prozessparametern, wie auch in Abbildungen 4.3.7 und 4.3.8 dargestellt ist: 
1. Hybridgarne mit PP als Matrixkomponente  
• Aufheizen auf 225°C (30min; 1,4 MPa) 
• Pressen (5 min für 4 mm dicke Platte, 3 min für 2 mm dicke Platte; 225°C; 
3,5MPa) 
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• Abkühlen auf Raumtemperatur (10 °C/min; 3,5 MPa) 
2. Hybridgarne mit PA6 als Matrixkomponente  
• Aufheizen auf 260°C (30min; 1,4 MPa) 
• Pressen (5 min für 4 mm dicke Platte, 3 min für 2 mm dicke Platte; 260°C; 
3,5MPa) 
• Abkühlen auf Raumtemperatur (20 min; 3,5 MPa) 
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Abbildung 4.3.7 Schematischer Verlauf des Konsolidierungsprozesses mit PP-Matrix 
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Abbildung 4.3.8 Schematischer Verlauf des Konsolidierungsprozesses mit PA6-Matrix 
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4.3.1.3  Herstellung der Prüfkörper aus UD-Platten 
Die für die mechanischen Verbunduntersuchungen benötigten Prüfkörper werden mit einer 
Diamantsäge aus den Verbundplatten herausgearbeitet. Die Zugproben für die 0°-Richtung 
werden mit Aufleimern versehen. Tabelle 4.3.1 fasst die Abmessungen der Prüfkörper für die 
mechanischen Prüfungen zusammen. 
 
Tabelle 4.3.1 Abmessungen der Prüfkörper für die mechanischen Prüfungen  
Prüfkörper Länge [mm] 
Breite 
[mm] 
Dicke 
[mm] Anzahl 
Aufleimer 
[mm] 
Querzugprüfung 140 15 4 10 - 
Längszugprüfung 140 10 2 10 40 
Druckscherprüfung 10 10 4 10 - 
3-Punkt-Längsbiegeprüfung 80 10 2 6 - 
 
 
 
4.3.2  Herstellung der kurzfaserverstärkten Thermoplaste 
 
4.3.2.1  Compoundierung  
Kurzfaserverstärkte Thermoplaste werden üblicherweise durch die Compoundierung von 
Matrixmaterial und Verstärkungsfasern mit Hilfe von Extrudern hergestellt. Dabei kommen 
wegen der guten Mischwirkung in der Regel Doppelschneckenextruder zum Einsatz. Die 
Verstärkungsfasern werden entweder als rieselfähige Kurzfasern oder als Roving zudosiert 
und im Extruder mit dem Matrixmaterial vermischt. Durch die Scherwirkung der Extruder-
schnecken tritt eine deutliche Verkürzung der Fasern ein. Die mittleren Faserlängen, die 
dabei im Granulat erreicht werden, liegen meist unter 1 mm. 
 
In dieser Arbeit wurde das Polyamid 6 Miramid SH3 (PA 6, Leuna GmbH) als Matrix-
komponente und Basalt-Roving (1200 tex) als Verstärkungsfaser (30 Masse %) Fasergehalt 
eingesetzt. Die Herstellung der Kurzfaserverbundwerkstoffe erfolgte am IPF im Labor-
Doppelschneckenextruder ZSK 30 der Firma Werner & Pfleiderer (Abbildung 4.3.9). Die 
Schneckendrehzahl wurde mit 100 min-1 konstant gehalten, der Durchsatz mit 2 bzw. 5 kg/h 
gravimetrisch dosiert vorgegeben. Um die Trocknung der Substanzen einzusparen, wurde 
kurz nach dem Aufschmelzen und vor der Düse die Schmelze ohne Vakuum bei offenen 
Entgasungsdomen entgast. Der Schmelzestrang wurde in einem Wasserbad gekühlt und 
granuliert. 
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Abbildung 4.3.9 Schematische Darstellung des Labor-Doppelschneckenextruders  
 
Die Materialherstellung erfolgte unter üblichen Verarbeitungsbedingungen auf dem Doppel-
schneckenextruder: 
Extruder:    ZSK 30 (Werner & Pfleiderer), L/D-Verhältnis von 41 
Schneckenkonfiguration:  stark scherend, intensiv mischend (IPF-Schnecke Nr.7) 
Dosierung:    gravimetrisch in den Einfülltrichter 
Temperaturprofil:  (in der Tabelle 4.3.2) 
Durchsatz:    5 kg/h 
Drehzahl:    100 rpm 
Entgasung:    kurz nach Aufschmelzen, vor der Düse 
 
Tabelle 4.3.2 Temperaturprofil in der Herstellung der Compounds 
Matrix Temperaturprofil 
Polyamid 6 250°C - 270°C - 270°C - 270°C -  250°C - Düse 240°C 
 
 
4.3.2.2  Herstellung und Behandlung der Probenkörper 
Nach Vortrocknen bei 80°C für 4-6 Stunden werden die granulierten Extrudate gemäß DIN 
53455 mit einer Spritzgießmaschine Battenfeld BA 500 (Schulz & Partner International) zu 
Probenkörpern (Zugstab Nr.3) für mechanischen Prüfungen verarbeitet (Abbildung 4.3.10). 
Die Abmessungen der Probenkörper sind in Abbildung 4.3.11 dargestellt.  
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Abbildung 4.3.10 Schematische Darstellung der Spritzgießmaschine 
 
 
Abbildung 4.3.11 Abmessung der Probenkörper vom Zugstab Nr.3 
 
Der Arbeitszyklus des Spritzgießens wird mit Abbildung 4.3.12 erläutert. Zunächst wird die 
Formmasse z. B. als Granulat in den Kanal der sich im beheizten Zylinder drehenden 
Schnecke eingeführt. Beim Durchlauf durch die Schnecke erfolgt die Plastifizierung. 
Zwischen der Schneckenspitze und einer mechanisch oder thermisch verschlossenen Düse 
am vorderen Zylinderende sammelt sich die Schmelze. Dabei verschiebt sich die drehende 
Schnecke axial nach rückwärts und gibt den Raum für das benötigte Schmelzvolumen frei. 
Wenn dieses Volumen erreicht ist, beginnt der Einspritzvorgang. Die stillstehende oder 
weiterdrehende Schnecke wird dann bei sich öffnender Düse als Kolben nach vorn ge-
schoben und drückt die Formmasse durch einen Kanal (Anguss) in das geschlossene Werk-
zeug. Die Schneckenspitze ist mit einer ringförmigen Rückströmsperre verbunden, um ein 
Rückström der Schmelze in die Schneckengänge zu verhindern. Nachdem die Werkzeug-
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höhlung gefüllt ist, kühlt die Formmasse ab und erstarrt. Die dabei je nach Kunststoffart 
unterschiedliche Volumenverminderung (Kontraktion) wird als Schwindung bezeichnet. Sie 
kann bis zum Erstarren der Masse im Angusskanal (Einfrieren) durch Nachdrücken von 
Schmelze kompensiert werden. Während des Abkühlens und Entformens plastifiziert die 
Schnecke bereits wieder das Materialvolumen für den nächsten Zyklus. 
 
 
Abbildung 4.3.12 Schematische Darstellung des Spritzgießzyklus 
 
Die Spritzgießparameter und die Temperaturprofile wurden jeweils auf die Polymere an-
gepasst, sodass eine konstante Zykluszeit realisiert werden konnte. Die 
Spritzgießbedingungen in Tabelle 4.3.3 entsprechen den üblichen Verarbeitungs-
bedingungen von PA-6. 
 
Tabelle 4.3.3 Spritzgießbedingungen  Battenfeld BA 500 
Parameter PA-6 
Zylinder-Durchmesser [mm] 35 
Zylinder-Temperatur [°C] 260/260/250/250 
Massetemperatur [°C] 250 
Werkzeug-Temperatur [°C] 70 
Nachdruck (Werkzeug) [bar] 500 
Nachdruckzeit bei 4mm [s] 15 
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4.4 Prüfungsmethoden  
 
4.4.1 Einzelfaserzugversuch  
Für die optimale Verstärkung eines Verbundkörpers spielen die mechanischen Eigenschaften 
der Einzelfaser eine entscheidende Rolle. Durch Zugversuch der Einzelfaser werden die Zug-
festigkeit, der Zugmodul und die Bruchdehnung einer Einzelfaser bei einachsiger, kontinuier-
licher und momentfreier Zugbeanspruchung bestimmt. Der Zugversuch wird in zwei Schritten 
durchgeführt, wobei zuerst die Feinheit der Einzelfaser und anschließend das Kraft-
Dehnungs-Verhalten der Einzelfaser bestimmt werden. Wegen der großen Schwankung der 
Werte wird eine statistische Auswertung von Fasern durchgeführt. 
 
Für die Bestimmung der Feinheit von Einzelfasern wird der VIBROMAT ME der Firma 
Textechno nach der Schwingungsmethode gemäß DIN EN ISO 53812 und ASTM-D-1577 
eingesetzt. Bei dieser Schwingungsmethode wird zunächst die Resonanzfrequenz der Mess-
probe bei konstanter Prüfstreckenlänge und definiertem Vorspanngewicht in Längsrichtung 
der schwingenden Faser bestimmt und daraus im zweiten Schritt die Feinheit berechnet. 
Gleichung (4.4.1) ergibt sich bei der Annahme einer gleichmäßigen Masseverteilung und 
eines kreisrunden Querschnittes sowie unter Vernachlässigung der Biegesteifigkeit (Elastizi-
tätsmodul) der Fasern [150; 151].  
11
2 2
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t
FT
f L
⋅= ⋅ ⋅         (4.4.1) 
Hierin bedeutet 
tT : Feinheit [dtex] 
VF : Vorspanngewicht [cN] 
f : Resonanzfrequenz [Hz] 
L : Länge des schwingenden Faserteiles [mm] 
 
Dann wird der Faserdurchmesser mit Gleichung (4.4.2) berechnet. 
20 tF
F
Td π ρ= ⋅ ⋅         (4.4.2) 
mit  Fd : Faserdurchmesser [µm] 
 Fρ : Dichte der Fasern [g/cm³] 
 
Der anschließende Zugversuch wird nach DIN EN ISO 5079 durchgeführt. Zur Messung 
wurden jeweils 50 Proben im Einzelfaserzugprüfgerät FAFEGRAPH ME der Firma 
Textechno, das mit einer 100 cN Kraftmessdose ausgestattet ist, eingespannt und mit 
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konstanter Traversengeschwindigkeit verformt. Dabei werden die Höchstzugkraft, die Bruch-
dehnung und der E-Modul zwischen 0,5%-1,0% Dehnung bestimmt. Weitere Prüf-
bedingungen sind: 
• Einspannlänge:   5 mm, 10 mm, 20 mm, 50 mm und 100 mm 
• Prüfgeschwindigkeit:  2%, 10% und 50% Einspannlänge/ min  
• Vorspannkraft:  1 cN/tex  
• Probenhalter:   Vulkollan/Hartgummi für Basaltfasern,  
Hartgummi/Hartgummi für PBO-Fasern  
• Versuchsanzahl:   50  
• Umgebungsbedingungen:  20 °C, 65 % rel. Luftfeuchtigkeit 
 
 
Abbildung 4.4.1 VIBROMAT ME (links) und FAFEGRAPH ME (rechts) der Firma Textechno 
 
 
4.4.2 Rasterelektronenmikroskopie 
Die Rasterelektronenmikroskopie (REM) dient in erster Linie der Untersuchung von Ober-
flächen. In dieser Arbeit wurden die REM-Analysen der Bruchoberfläche von Fasern und 
Verbunden an einem Rasterelektronenmikroskop LEO 435 VP (LEO Elektronenmikroskope 
GmbH) aufgenommen. Die Proben wurden mittels Leitsilber auf speziellen Probenträgern 
befestigt. 
 
Bei der Rasterelektronenmikroskopie wird die Probenoberfläche mittels gebündeltem 
Elektronenstrahl rasterförmig abgetastet und elektronenoptische Oberflächenbilder erzeugt. 
Konventionell kommen Elektronenstrahlen mit der Kathodenspannung zwischen 5 und 15 kV, 
die sich auf einen Durchmesser bis zu 10 nm fokussieren lassen, zum Einsatz. Das Raster-
elektronenmikroskop zeichnet im Vergleich zum Optikmikroskop ein vielfach höheres Auf-
lösungsvermögen kombiniert mit besserer Schärfentiefe aus. Die hohe Schärfentiefe des 
Rasterelektronenmikroskops gegenüber dem Optikmikroskop beruht im Wesentlichen auf 
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den geringen Ablenkwinkeln a der Elektronen an der Probe. Durch den Elektronenstrahl 
werden auf der Oberfläche Rückstreuelektronen sowie Röntgenstrahlen und vor allem 
Sekundärelektronen erzeugt. Die aus der Probenoberfläche herausgelösten Rückstreu- und 
Sekundärelektronen werden mittels Szintillator und Photomultiplier verstärkt und zur Ab-
bildung genutzt. Rückstreuelektronen sind elastisch gestreute Primärelektronen mit unver-
änderter Energie. Ihre Häufigkeit nimmt mit der Ordnungszahl der streuenden Elemente zu 
und sie liefern das Signal zur Hell-Dunkel-Kontraststeuerung einer synchron gesteuerten 
Bildröhre. Die Austrittswahrscheinlichkeit von Sekundärelektronen, die innerhalb der Probe 
durch Stoßionisation erzeugt werden, korreliert mit der Oberflächenmorphologie und wird 
wegen ihrer besseren Ortsauflösung zur Abbildung benutzt. Eine elektrische Aufladung der 
Proben durch Elektronenabsorption aus dem Primärstrahl muss unterdrückt werden, um eine 
Abbildung zu ermöglichen. Dazu werden Proben mit geringer elektrischer Leitfähigkeit und 
insbesondre auch isolierende Proben mit Gold bzw. Graphitschichten versehen, sodass eine 
ausreichende elektrische Leitfähigkeit gegeben ist [152]. Um eine Störung des abtastenden 
Elektronenstrahls durch frühzeitige Kollision mit anderen Gasmolekülen zu vermeiden, be-
dient man sich eines Vakuums während der Analyse. Abbildung 4.4.2 zeigt das Schema 
eines Rasterelektronenmikroskops. 
 
 
Abbildung 4.4.2 Schema eines Rasterelektronenmikroskops [152] 
 
 
4.4.3 Rasterkraftmikroskopie  
Die Oberflächen der Fasern werden mit Hilfe der Rasterkraftmikroskopie untersucht. Dabei 
wird das Rasterkraftmikroskop Dimension TM 3100 der Firma Digital Instruments eingesetzt. 
Das Prinzip der Rasterkraftmikroskopie nach Binnig et. al [153] beruht auf dem Abtasten 
bzw. Abrastern der zu untersuchenden Probenoberfläche durch eine sehr feine Messspitze. 
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Diese Messspitze ist am freien Ende eines Cantilevers (Federhebel) mit bekannter Feder-
konstante angebracht, der als Blattfeder betrachtet werden kann. Die Probe wird während-
dessen durch einen piezoelektrischen Scanner in x, y, z-Richtung bewegt (Abbildung 4.4.3). 
 
 
Abbildung 4.4.3 Aufbau und Messprinzip des Rasterkraftmikroskops 
 
Durch Reflexion an der Oberseite des Cantilevers wird ein fokussierter Laserstrahl auf eine 
Quadranten-Fotodiode zurückgeworfen. Während des Scanvorgangs wird der Cantilever 
durch anziehende bzw. abstoßende Wechselwirkungen zwischen die Messspitze und 
Probenoberfläche ausgelenkt. Als Folge verändert sich die Position des Laserstrahls auf der 
Quadranten-Fotodiode und damit das erzeugte elektrische Signal in Abhängigkeit von der 
lateralen Position der AFM-Spitze. Der elektrische Rückkopplungsschaltkreis gewährleistet 
eine konstante Auslenkung des Cantilevers durch Anpassung der z-Position der Probe. 
Diese Höheninformationen der Probe können dann als Topographie dargestellt werden. Das 
so erhaltene Ausgangssignal ist der Topografie proportional. Das Rastermikroskop kann je 
nach Anwendungsfall in verschiedenen Modi, z. B. Contact-Mode und Tapping-Mode, be-
trieben werden. In dieser Arbeit wurden die Faseroberflächen mit dem Rasterkraftmikroskop 
im Tapping-Mode untersucht. 
 
Der Tapping-Mode ist ein dynamischer amplitudenmodulierter Rasterkraftmodus. Der 
Cantilever wird durch äußere Energiezufuhr zum Schwingen angeregt. Um die Schwingung 
stabil zu halten, wird der Federbalken in seiner Resonanzfrequenz angeregt. Ohne 
Wechselwirkung mit der Probe schwingt der Cantilever mit einer festen Amplitude und 
Frequenz. Für die Annäherung wird ein Amplituden-Sollwert eingestellt, der zwischen 95% 
und 60% der freien Amplitude liegt (Abbildung 4.4.5). Die schrittweise Annäherung an die 
Oberfläche dämpft die Schwingung immer stärker, bis der Sollwert erreicht ist. Die Spitze 
berührt nur im unteren Umkehrpunkt der Schwingungsbewegung die Oberfläche. Diese 
Änderung der Schwingungsamplitude wird über den von der Rückseite des Cantilevers 
 63
reflektierten Laserstrahl und der Fotodiode erfasst. Die Penetration der Oberfläche ist 
geringer als im Kontakt-Modus und somit für weiche Proben geeigneter. Da die AFM-Spitze 
im Tapping-Mode mit bis zu über hundert Mal pro Bildpunkt auf die Probeoberfläche tippt, 
sind die Kontaktzeiten sehr kurz und es treten keine lateralen Scherkräfte auf [154-157]. 
 
 
Abbildung 4.4.5 Verringerung der Oszillationsamplitude des Cantilevers im Tapping-Mode 
während der Annäherung an die Probenoberfläche. 
 
In dieser Arbeit besitzt der Cantilever (Ultrasharp NSC 16/50, MikroMasch) eine Feder-
konstante von 35 N/m und die Spitze einen Öffnungswinkel von 20° mit einem Radius von 5-
10 nm. Die Resonanzfrequenz beträgt 162 kHz mit einer Amplitude von 200 mV. Die so her-
gestellte Aufnahme hat eine Größe von 512 x 512 Pixel bei einer Abtastfrequenz von 1 Hz. 
Für jede Materialkombination werden mindestens zwei rastermikroskopische Bilder der Ober-
fläche aufgenommen.  
 
Die Rauhigkeit der Oberfläche von Fasern hängt von den Herstellungsbedingungen und von 
den Oberflächenbehandlungen ab. Aus den AFM-Aufnahmen lassen sich qualitative Aus-
sagen ableiten, ob eine Oberfläche glatt, porig oder gestört uneben ist. Dabei spielen aber 
subjektive Einflüsse eine Rolle. Zur quantitativen Auswertung der AFM-Aufnahmen in dieser 
Arbeit werden die Rauhigkeitsparameter Ra und Rmax bestimmt. Die Auswertung der AFM-
Daten erfolgt nach ASME B.46.1 (American Society of Mechanical Engineers). Die Para-
meter zu Charakterisierung der Rauhigkeit werden wie folgt beschrieben [158; 159]:  
• Die maximale Rauhigkeit Rmax ist Differenz in den Höhen zwischen den höchsten und 
niedrigsten Punkten in einem Querschnittsprofil relativ zur zentralen Linie über die 
Länge des Profils. 
• Die mittlere Rauhigkeit Ra definiert den arithmetischen Mittelwert aller Abweichungen 
des Rauheitsprofils von der Mittelebene. 
1 1
1 1N N
a i i
i i
R Z Z
N N= =
= ⋅ − ⋅∑ ∑        (4.4.3)  
mit N : Anzahl der Datenpunkte von der mittleren Linie 
iZ : Höhe des i-ten Punktes über dem Referenzwert 
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4.4.4 Einzelfaserauszugversuch (Pull-out)  
Mikromechanische Techniken sind für die Charakterisierung der Adhäsionsfestigkeiten 
zwischen Faser und Matrix von großer Bedeutung. Neben dem in dieser Arbeit zum Einsatz 
kommenden Einzelfaserauszugversuch (pull-out) gehören auch der Tropfenabschertest 
(microbond), der Fragmentations-Test (fragmentation) und der Indentation-Test (push-out) zu 
den mikromechanischen Untersuchungsmethoden. Der Einzelfaserauszugversuch dient der 
mikromechanischen Ermittlung der Grenzflächenscherfestigkeit und wird mit dem dafür am 
IPF entwickelten Messgerät [160] durchgeführt. In Abbildung 4.4.6 ist der Einzelfaseraus-
zugversuch schematisch dargestellt.  
 
Abbildung 4.4.6 Schematische Darstellung des Einzelfaserauszugversuches 
 
Die Einzelfaser-Modellverbunde werden zuvor mit einem heizbaren Mikroofen bei 
kontrollierter Temperatur und unter Inertgasatmosphäre hergestellt. Eine räumliche Be-
obachtung des Messobjektes erfolgt mit zwei Video-Mikroskopobjektiven, die die Faser aus 
verschiedenen Winkeln aufnehmen. So kann die Einzelfaser mit einem Mikrodrive senkrecht 
in Kontakt zur aufschmelzenden Polymeroberfläche oder Harztropfen gebracht und mit einer 
zuvor festgelegten Einbettlänge (im Rahmen dieser Arbeit 100 µm) eingebettet werden. Der 
resultierende Einzelfasermodellverbund wird auf dieser Apparatur entweder bis zum Aus-
härten getempert oder kontrolliert abgekühlt.  
 
Der Pullout-Versuch wird programmgesteuert ausgeführt. Eine Kraftkalibrierung garantiert 
einen spannungsfreien Versuchsbeginn. Um den „Knick“ im Anfangsanstieg und damit die 
Kraft Fd (Beginn der Rissbildung, Debonding) möglich genau bestimmen zu können, wird der 
Einzelfaserauszugversuch mit einer sehr geringen Anfangsgeschwindigkeit von 0,01 µm/s 
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durchgeführt (Abbildung 4.4.7). Nach dem Überschreiten der maximalen Kraft Fmax wird die 
Prüfgeschwindigkeit auf 1 µm/min erhöht. 
 
Abbildung 4.4.7 Schematische Darstellung einer typischen Kraft-Verschiebungs-Kurve eines 
Einzelfaserauszugversuches 
 
Nach dem Überschreiten der maximalen Kraft Fmax kommt es zu einem steilen Kraftabfall, d. 
h., vollständiges Ablösen der Faser von der Matrix, bis sich die Reibungskraft Ff einstellt. Die 
Einbettlänge le wird durch den Schnittpunkt der Kurve mit der Abszisse bestimmt. Mittels 
Mikroskop kann der für Berechnungen notwendige Faserdurchmesser dF ermittelt werden. 
Die Versuchsanzahl liegt zwischen 15 und 20 pro Material.  
 
Ein einfacher Grenzflächenparameter zur Charakterisierung der Adhäsion zwischen Faser 
und Matrix ist die mittlere scheinbare Grenzflächenscherfestigkeit τapp [158]:  
max
app
F e
F
d l
τ π= ⋅ ⋅         (4.4.4)  
τapp:  scheinbare Grenzflächenscherfestigkeit  
Fmax:  maximale Auszugskraft  
dF:  Faserdurchmesser  
le:  Einbettlänge  
 
Aber der Durchschnittswert τapp ist von der Probengeometrie und dem Spannungsfeld in der 
Probe abhängig, deshalb gilt das erhaltene Ergebnis nur für Faser-Matrix-Paare mit gleichem 
definierten Prüfkörper und stellt keine allgemeine Charakterisierung des Verbundes dar [161-
163]. Für eine zuverlässigere Beurteilung der Adhäsion kann die lokale Adhäsionsfestigkeit 
(im Falle einer Rissbildung nahe der Rissspitze) – die maximale Adhäsionsfestigkeit τult und 
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die kritische Energiefreisetzungsrate Gic berechnen. Die lokale Adhäsionsfestigkeit τult ist eine 
Scherspannung, die an einem Punkt der Grenzfläche notwendig ist, um ein lokales Scherver-
sagen zu verursachen. Die kritische Energiefreisetzungsrate Gic beschreibt den Betrag der in 
der Probe freigesetzten Energie je abgelöster Grenzflächeneinheit [158; 161; 163-167]. Die 
Analyse der experimentellen Daten in der Literatur [168] hat gezeigt, dass die lokale Ad-
häsionsfestigkeit τult und kritische Energiefreisetzungsrate Gic als Versagenskriterium ge-
eignet sind, wenn mit einem Grenzflächenriss gerechnet werden kann. In dieser Arbeit 
werden die beide Parameter τult und Gic im Einzelfaserauszugversuch für die 
Charakterisierung der Grenzflächenadhäsion zwischen Einzelfaser und Matrix angewendet.  
 
Um τult und Gic aus den Experimenten abzuschätzen, werden verschiedene Modelle benutzt. 
Das eindimensionale Shear-Lag-Modell von Cox [169] und Nayfeh [170] für τult sowie das 
dreidimensionale Modell von Scheer et al. [166] und Liu et al. [167] für Gic werden meist an-
gewendet. Wenn ein Riss sich entlang der Grenzfläche ausbildet, so stellt τult die lokale 
Festigkeit der Grenzfläche nahe der Rissspitze dar. Die Berechnung der lokalen Adhäsions-
festigkeit erfolgt durch Extrapolation von ermittelten scheinbaren Adhäsionsfestigkeiten τapp 
auf die Einbettlänge null oder es werden oben genannte Modelle angewendet. In diesen 
Modellen ist das an der Spannungsübertragung beteiligte Volumen oder der „externe Radius“ 
der Matrix der wichtige Parameter. Er wird in unidirektionalen Verbundwerkstoffen durch den 
Abstand zu benachbarten Fasern bestimmt. Im mikromechanischen Einzelfasertest wird es 
nicht das gesamte Matrixvolumen in die Spannungsübertragung einbezogen, sondern ledig-
lich eine sehr dünne Matrixschicht nahe der Faser. Um diese Spannungsverteilung genau zu 
bestimmen, sind einige Vereinfachungen notwendig. Deshalb werden eindimensionale 
Modelle meist für die Erhaltung einer Grenzflächenspannung als Funktion der Koordinate 
entlang der Faser benutzt. In der eindimensionalen Shear-Lag-Theorie beschreibt Cox [169] 
ein idealisiertes Modell eines Faser-Matrix-Paares unter den folgende Annahmen:  
z Faser und Matrix verhalten sich ideal elastisch bei perfekter Haftung (kein Ablösen der 
Faser von der Matrix),  
z die Steifigkeit der Matrix ist sehr viel kleiner als die der Faser (EF >> EM), die Bruch-
dehnung der Matrix liegt über der Bruchdehnung der Faser,  
z die Matrix überträgt nur Schubspannungen und die Faser nimmt nur Normal-
spannungen auf,  
z es erfolgt keine Lastübertragung an den Faserenden (Normalspannung ist null),  
z Faser und Matrix werden als Zylinder betrachtet, lokale Spannungsüberhöhungen an 
den Faserenden und Spannungen in Radial- und Umfangsrichtung werden ver-
nachlässigt (die Poissonkonstanten werden als gleich angenommen). 
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In diesem eindimensionalen Modell wird die Kraft Fd auf die Einbettlänge le bezogen [168; 
171; 172]:  
22 tanh tanh tanh
2
F ult e
d e F T e
r lF l r lπ τ ββ π σ ββ= −      (4.4.5)  
rF:  Faserradius  
τult:  kritische Adhäsionsfestigkeit (Versagenskriterium)  
β:  elastische Parameter oder Shear-Lag-Parameter  
σT:  Konstante, resultierend aus der thermischen Spannung zwischen Faser und 
Matrix, ( )( )T F a m ref RE T Tσ α α= + + , worin EF der E-Modul der Faser (axial), 
αa und αm der thermische Ausdehnungskoeffizient der Faser (axial) und 
Matrix, Tref die Referenztemperatur für spannungsfreien Zustand (Schmelz-
temperatur), TR die Vergleichsraumtemperatur sind. 
 
Wenn in Gleichung (4.4.5) Fd durch 
2
d
d
f e
F
r l
τ π=  ersetzt und nach τult umgestellt wird, ergibt 
sich:  
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ββ βτ τ σβ= +        (4.4.6)  
Es werden die τd-Werte gegen die Einbettlängen le aufgetragen. An die Daten wird die 
Funktion (Gleichung (4.4.6)) mit der Methode der kleinsten Abweichungsquadrate an-
gepasst, hieraus ergeben sich β und τult als Fitparameter. Die dabei bestimmten Werte für τult 
stellen die größte Adhäsionsfestigkeit für das Faser-Matrix-Paar dar [163; 165]. Da der 
elastische Parameter β nach dem meist angewendeten Cox-Ansatz für Proben mit geringem 
Faservolumengehalt keine korrekten Ergebnisse liefert [167; 173], wird statt dessen häufig 
der elastische Parameter von Nayfeh [170] verwendet. In dieser Arbeit erfolgt die Aus-
wertung der Messergebnisse nach der Gleichung (4.4.7) von Nayfeh:  
2
2
1 1 1ln 1
4 2 2
F F M M
F F M M F
F M M M
E V E V
r E E V V
G G V V
β
⎡ ⎤⎢ ⎥+⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎛ ⎞+ − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
     (4.4.7)  
EF:  E-Modul der Faser (axial) 
EM:  E-Modul der Matrix  
GF:  Schermodul der Faser (axial) 
GM:  Schermodul der Matrix  
VF: Faservolumenverhältnis im Prüfkörper, ( )( )2 2 2 2/ / 3F F F e F eV r r l R r l= + + − , 
worin R der Tröpfchenradius ist . 
VM: Matrixvolumenverhältnis im Prüfkörper, 1M FV V= −   
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Die kritische Energiefreisetzungsrate Gic bietet eine Alternative zur Charakterisierung der 
Grenzflächeneigenschaften. Zur Bestimmung von Gic für den Pull-Out-Test wurde das drei-
dimensionale Modell auf der Grundlage der linear elastischen Bruchmechanik von Scheer et 
al. [166] und Liu et al. [167] entwickelt und wird meist mit folgender Gleichung (4.4.8) be-
rechnet [174]:  
( )222 23
33 3
33 0
2
4
M F FF
ic s d s d
F
VDdG C D T T
C V A
α ασ σ⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥⎜ ⎟= + Δ + + Δ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
   (4.4.8)  
σd:  auf die Faser aufgebrachte Spannung ( )24 /d d FF dσ π=  
ΔT:  Differenz zwischen der Tref  und TR 
 
A0, C33, C33s, D3 und D3s sind nur von den Faser- und Matrixeigenschaften und der Proben-
geometrie abhängige Konstanten, die von Liu et al. [167] wie folgt definiert wurde. 
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Hierbei sind Et der transversale E-Modul der Faser ist, qa und qt die axiale und transversale 
Querkontraktionszahl der Faser sind, αt der transversale thermische Ausdehnungskoeffizient 
der Faser ist. 
 
Die Adhäsionsfestigkeit τult und die kritische Energiefreisetzungsrate Gic kann nach 
Gleichungen (4.4.6) und (4.4.8) berechnet. Im Vergleich zu Gic hat der Parameter τult den 
großen Vorteil, unabhängig von der Einbettlänge und anderen Probendimensionen zu sein. 
Aus diesem Grund kann τult als charakteristischer Wert für ein gegebenes Faser-Matrix-Paar 
betrachtet werden.  
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4.4.5 Kontaktwinkelmessung 
Zur Bestimmung des Kontaktwinkels von Flüssigkeiten auf Festkörpern stehen verschiedene 
Methoden zur Verfügung. Im Allgemeinen basieren sie auf einer der folgenden Techniken 
und sind in zahlreichen Übersichtsartikeln eingehend beschrieben [175-177]: 
• Direkte Messung des Kontaktwinkels eines Tropfens auf einer Oberfläche,  
• Berechnung des Kontaktwinkels aus der Form eines Tropfens, 
• Achsensymmetrische Analyse der Tropfenform, 
• Prinzip der geneigten Platte, 
• Wilhelmy-Methode, 
• Steighöhenmessung in einer Kapillare.  
 
Viele für ebene Oberflächen benutzte Methoden zur Messung des Kontaktwinkels lassen sich 
nicht auf die Untersuchung des Benetzungsverhaltens von Fasern übertragen [178; 179]. 
Methoden, bei denen der Kontaktwinkel einer Flüssigkeit auf einer Faser durch direkte Be-
obachtung beispielsweise durch ein Mikroskop des gebildeten Meniskus ermittelt wird, sind 
häufig mit großen subjektiven Fehlern behaftet [4]. Bestimmung des Kontaktwinkels einer 
Flüssigkeit auf einer Faser wurde häufig durch die statische L, H-Methode oder die 
dynamische Wilhelmy-Methode durchgeführt.  
 
 
Abbildung 4.4.8 Geometrie des Tropfens auf einer Faser 
 
Die L, H-Methode von Yamaki und Katayamam [178] sowie Carroll [179] geht von der Ge-
stalt eines Tropfens auf einer Faser zur Bestimmung des Kontaktwinkels aus. Bei dieser 
Methode wird auf der Grundlage der Laplace-Gleichung, die das Profil eines Tropfens auf 
einer Faser beschreibt, eine Beziehung der charakteristischen Parameter (Tropfenhöhe h 
und Länge l) unter der Voraussetzung abgeleitet (Abbildung 4.4.8), dass der Tropfen sym-
metrisch um die Faserachse angeordnet ist. Der Kontaktwinkel kann aus den Werten für h 
und l errechnet werden. Die Methode wird am häufigsten benutzt, um den Kontaktwinkel von 
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hochviskosen Flüssigkeiten und Polymerschmelzen bei hohen Temperaturen an einzelnen 
Fasern zu bestimmen.  
 
Die Wilhelmy-Methode [180], ursprünglich entwickelt, um Oberflächenspannungen von 
Flüssigkeiten zu messen, wurde von Neumann [181] zur Bestimmung von Kontaktwinkeln an 
Einzelfasern modifiziert. Sie ist die sensitivste und am häufigsten benutzte Methode, um 
Kontaktwinkel von niederviskosen Testflüssigkeiten bei Raumtemperatur an einzelnen 
Fasern zu bestimmen. Es wird die Fortschreit - bzw. Rückzugswinkel (Abbildung 4.4.9) aus 
der Messung der Masse der an einer Faser angehoben Flüssigkeitsmenge bestimmt, die 
beim Eintauchen oder Herausziehen einer Faser in die bzw. aus der Flüssigkeit detektiert 
wird. Zur Messung der Kontaktwinkel wird eine Faser kurz oberhalb einer Flüssigkeit mit be-
kannter Oberflächenspannung am Waagebalken einer Mikrowaage befestigt. In dieser Arbeit 
werde die Wilhelmy-Methode zur Bestimmung der Kontaktwinkel von Flüssigkeiten auf einer 
Faser verwendet. 
 
 
Abbildung 4.4.9 Wilhelmy-Methode; Fortschreit- und Rückzugswinkel 
 
Die Kontaktwinkelmessung wurden an der Einzelfaser mit dem Prozessor-Tensiometer K14 
der Firma Krüss GmbH durchgeführt (Abbildung 4.4.10). Die angegebenen Kontaktwinkel 
sind Mittelwerte und die Fehler entsprechen den Standardabweichungen. Die Kontakt-
winkelmessungen wurden in einem auf 20±2°C temperierten Raum durchgeführt. Die zur 
Berechnung der Kontaktwinkel benötigten Faserdurchmesser (Mittelwerte) wurden mit Hilfe 
eines Mikroskops bestimmt. Die Faser wurde mittels eines Doppelklebebandes auf einem 
Träger befestigt. Dieser Träger wurde in einer hochempfindlichen Waage so platziert, dass 
sich die Faserenden wenig oberhalb der Testflüssigkeit befanden. Mittels eines Gleich-
strommotors wird der Hebetisch, auf dem sich die Messflüssigkeit befindet, den Fasern mit 
einer Geschwindigkeit kontinuierlich entgegengefahren. Beim Eintauchen der Fasern in die 
Flüssigkeit wird die von der Waage registrierte Massenänderung mΔ  als Funktion der Ein-
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tauchtiefe aufgezeichnet, aus der sich der Fortschreitwinkel θf nach Gleichung (4.4.9) be-
rechnen lässt. Die Einzelfaser wurde senkrecht mit einer Geschwindigkeit von 0,2 mm/min 
bis zu 1 mm tief in die Flüssigkeit eingetaucht. Nach dem Eintauchen der Fasern wird die 
Bewegungsrichtung des Hebetisches geändert und die Massenänderung aufgezeichnet, aus 
der sich ebenfalls nach Gleichung (4.4.9) der Rückzugswinkel θr berechnen lässt. 
cos
F l
m g
d
θ π γ
Δ ⋅= ⋅ ⋅         (4.4.9) 
g:  Erdbeschleunigung 
dF: Faserdurchmesser 
γl: Flüssigkeitsoberflächenspannung  
 
Die Oberflächenspannungen von Testflüssigkeiten sind in Tabelle 4.4.1 zusammengefasst. 
Zur Berechnung der Oberflächenspannung eines untersuchten Festkörpers wird meist θf be-
nutzt, da dieser Kontaktwinkel charakteristischer für niederenergetische Festkörper sein soll 
[67]. 
 
Tabelle 4.4.1 Oberflächenspannungen von Testflüssigkeiten 
Flüssigkeit Disperser Anteil  
[mJ/m²] 
Polarer Anteil  
[mJ/m²] 
Oberflächenspannung 
[mJ/m²] 
n-Hexadecane 27,6 0,0 27,6 
Toluene 26,1 2,3 28,4 
Ethylenglykol 29,3 19,0 48,3 
Wasser 21,6 51,0 72,6 
 
 
Abbildung 4.4.10 Schematischer Aufbau eines Einzelfaser -Tensiometers. 
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4.4.6 Messung der Faserlänge und des Faserdurchmessers bzw. ihrer Verteilung 
Die Faserlänge und der Faserdurchmesser der Verstärkungsfasern bzw. ihre Verteilungen in 
den Kurzfaserverbundwerkstoffen haben einen wesentlichen Einfluss auf die mechanischen 
Eigenschaften. In dieser Arbeit werden die Messungen der Faserlängen und des Faserdurch-
messers bzw. ihrer Verteilung im Kurzfaserverbund mit dem Messsystem Fibreshape [182] von 
der Firma IST Ltd. durchgeführt. Das Messsystem Fibreshape wird mit einem hochauflösenden 
Flachbett- oder Durchlichtscanner, einem Computer mit der zum System gehörenden Software 
aufgebaut (Abbildung 4.4.11). Der Einsatz eines Scanners bringt folgende Vorteile: 
• günstiger Anschaffungspreis 
• große Fläche 
• gleichmäßige Ausleuchtung aller Bildpunkte 
• automatische Fokussierung 
 
Durch diese Vorteile kann die Messung eines größeren Probenumfanges schnell durch-
geführt werden. Auch die Präparation der Proben ist im Vergleich zu den anderen Verfahren 
einfacher. Untersuchungen in der Literatur [183] haben gezeigt, dass das Messsystem 
Fibreshape zu sehr exakten und mit den gängigen Messverfahren vergleichbare Messwerte 
führt. 
 
Die Fasern wurden auf einem 40 mm x 40 mm Glas-Diarahmen ausgebreitet und mit einem 
zweiten Glas-Diarahmen bedeckt. Danach wurde dieser Glas-Diarahmen durch einen 
Scanner (Minolta DiMAGE Scan MultiPro) mit einer Auflösung von 4800 dpi gescannt. Die 
Auswertung der Messergebnisse wird durch eine zu diesem Messsystem gehörende Soft-
ware mit einer Messmaske (AMF4800MT.D00) übernommen.  
 
Abbildung 4.4.11 Messsystem Fibreshape 
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4.4.7 Methoden der mechanischen Prüfung  
 
4.4.7.1. Zugversuche an Verbundwerkstoffen 
Die Zugversuche mit Verbundprobekörpern ermöglichen eine Aussage darüber, wie sich die 
mechanischen Eigenschaften der Matrix (Elastizitätsmodul, Zugfestigkeit) durch den Faser-
zusatz ändern, d. h., sie zeigen die Verstärkungswirkung der Fasern bei einem gegebenen 
Fasergehalt auf. Gleichzeitig ermöglicht die Kenntnis der Zugeigenschaften der Probenkörper 
einen Vergleich mit dem Eigenschaftsniveau anderer Verbundwerkstoffmaterialien. 
 
Die Zugversuche mit den getrockneten Verbundwerkstoffplatten werden an einer Universal-
prüfmaschine der Firma Zwick (Typ 1456) im Normklima (20°C und 50% rel. Luftfeuchtigkeit) 
und in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 527-2/1A/5 durchgeführt.  
• Messkopf:    max. 20 kN 
• Einspannlänge:    50 mm 
• Prüfgeschwindigkeit:   5 mm/min 
• Vorspannung:    0,5 MPa 
 
Der E-Modul wurde gemäß ISO 1873-2 mit einem Extensometer bestimmt. Hierbei wird eine 
Gerade durch die beiden Punkte bei 0,05 % und 0,25 % Dehnung gelegt und die Steigung 
als E-Modul gewertet. Die Prüfgeschwindigkeit ist 1 mm/min. Die Auswertung erfolgte mit 
Hilfe einer Software, die Zug-Dehnungs-Diagramme lieferte. Durch die Auswertung der Dia-
gramme wurden E-Modul, Fließspannung und Bruchdehnung der Proben ermittelt. Es 
wurden pro Material mindestens fünf Messungen durchgeführt und die Daten als 
arithmetisches Mittel angegeben. 
 
4.4.7.2.  Dreipunktbiegeversuche 
Die Dreipunktbiegeversuche werden mit den Verbundwerkstoffplatten durchgeführt. Hierbei 
soll die Verstärkungswirkung der Fasern bei einer Biegebeanspruchung, wie sie beim Ge-
brauch von Werkstoffen häufig auftritt, getestet werden. Insbesondere soll die Erhöhung des 
Biegemoduls der Matrix durch den Faserzusatz bei einem gegebenen Fasergehalt bestimmt 
werden. Die Dreipunktbiegeversuche werden mit den getrockneten Verbundwerkstoffplatten 
an einer Universalprüfmaschine der Firma Zwick (Typ Z010) im Normklima (20°C und 50% 
rel. Luftfeuchtigkeit) und in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 178 durchgeführt.  
• Messkopf:    max. 10 kN 
• Prüfgeschwindigkeit:  1 mm/min 
• Vorspannung:    0,5 MPa 
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• Radien der Auflage:   2 mm 
• Radius der Druckfinne:   5 mm 
• Verhältnis Stützweite:   32 mm 
 
4.4.7.3.   Druckscherversuche 
Die Belastungen der Delamination sind von der Adhäsion zwischen den Verstärkungsfasern 
und der Matrix sowie der Homogenität der Verbunde und damit von der Verteilung der Ver-
stärkungsfasern in der Matrix und ihrer Anordnung zueinander abhängig. Zur 
Charakterisierung der UD-Verbunde unter dieser Belastung wurde die intralaminare Druck-
scherfestigkeit auf einer im IPF entwickelten Prüfvorrichtung [184] ermittelt. Mit dieser Prüf-
vorrichtung ist die Scherung einer flachen Proben bei freier Wahl der Scherebene möglich. 
Die wesentlichen Vorteile dieser Methode sind die direkte Messung der Scherfestigkeit an 
definierter Position und die kleinen Probenabmessungen. Durch die Wahl der Scherebene 
wird die maximale Scherspannung bei intralaminarem Versagen des Verbundes bestimmt. 
• Kraftaufnehmer :    2,5kN 
• Prüfgeschwindigkeit :   1 mm/min 
• Hebelarmlänge :    90,00 mm 
• Scherspaltbreite :   0,50 mm 
• Momentenweg :    84,0 mm 
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5 Ergebnisse und Diskussion 
 
 
5.1 Einzelfaserzugversuch 
 
5.1.1 Bestimmung der Faserfeinheit mit Vibromat ME 
In dieser Arbeit wird die Feinheit von Einzelfasern vor der Zugprüfung mit dem Vibromat ME 
bestimmt. Die tatsächlich vorhandene Steifheit der Fasern wird hierbei unberücksichtigt ge-
lassen. Wird diese berücksichtigt, muss die mit dem Vibromat ME gemessene Feinheit von 
Einzelfasern mit dem folgenden Korrekturfaktor K multipliziert werden [185]. 
2
2
1
4
F F
V
d EK
L F
π⎛ ⎞⋅= + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 
Hierbei bedeutet: 
Fd : Durchmesser des kreisförmig gedachten Faserquerschnittes 
FE : E-Modul der Fasern 
L   : Länge des schwingenden Faserteiles 
VF : Vorspannkraft 
 
Für textile Fasern ist dieser Korrekturfaktor klein wegen des kleinen E-Moduls, sodass der Ein-
fluss des E-Moduls zur Faserfeinheit unberücksichtigt gelassen wird. Aber der E-Modul beider 
in dieser Arbeit untersuchten Hochleistungsfasern (PBO-Fasern und Basaltfasern) ist höher als 
der der allgemeinen textilen Fasern. Die Abbildungen 5.1.1 und 5.1.2 zeigen den Vergleich 
der Ergebnisse der Durchmesser der Basaltfasern und PBO-HM-Fasern mit verschiedenen 
Bestimmungsmethoden von Einzelfaserfeinheit, nämlich Mikroskop und Vibromat.  
 
In den Abbildungen 5.1.1 und 5.1.2 sind die Ergebnisse C das Produkt der Messwerte des 
Vibromates multipliziert mit dem Korrekturfaktor. Aus der Abbildung 5.1.1 folgt, dass der 
Faserdurchmesser der Bestimmung mit Mikroskop und Vibromat keine signifikanten Unter-
schiede ergibt. Das bedeutet, dass der Einfluss des E-Moduls für die Basaltfaser-Feinheit von 
der Bestimmung mit dem Vibromat unberücksichtigt gelassen werden kann. Die Abbildung 
5.1.2 zeigt signifikante Unterschiede der Durchmesser für PBO-HM-Fasern zwischen den Be-
stimmungsmethoden mit dem Mikroskop und Vibromat. Deshalb soll die mit dem Vibromat be-
stimmte Feinheit Tt für PBO-HM-Faser mit diesem Korrekturfaktor K korrigiert werden. Der 
Faserdurchmesser dF wird durch die Gleichung (5.1.1) berechnet. Abbildung 5.1.3 zeigt den 
Einfluss von E-Modul EF, Vorspannkraft FV und Länge L des schwingenden Faserteiles auf den 
Faserdurchmesser. Der Einfluss der Länge des schwingenden Faserteiles auf den Faser-
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durchmesser ist größer als der von der Vorspannkraft. 
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d b b a T
a T
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Abbildung 5.1.1 Durchmesser der Basaltfasern ermittelt mit verschiedenen Methoden 
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Abbildung 5.1.2 Durchmesser der PBO-HM-Fasern ermittelt mit verschiedenen Methoden 
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Abbildung 5.1.3 Einfluss des E-Moduls und der Vorspannkraft (a) sowie Länge des 
schwingenden Faserteiles (b) auf den Faserdurchmesser 
 
 
5.1.2 Zugversuch bei Normbedingungen  
Abbildung 5.1.4 zeigt mittlere Spannungs-Dehnungs-Kurven der Einzelfaser für PBO-HM-
Faser, PBO-AS-Faser, Twaron-HM-Faser und Basaltfaser bei 20 mm Einspannlänge und 10 
mm/min Prüfgeschwindigkeit. Extrem steil und fast geradlinig ist die Spannungs-Dehnungs-
Kurve der PBO-Faser. Die PBO-Faser hat einen höheren E-Modul als andere Fasern. Aus der 
Abbildung 5.1.4 ist ersichtlich, dass die PBO-HM-Faser den höchsten E-Modul und die 
höchste Zugfestigkeit (ca. 6 GPa) hat. Geradlinig ist die Spannungs-Dehnungs-Kurve der 
Basaltfaser, was auch auf die meisten sonstigen anorganischen Fasern (Glasfasern und 
Kohlenstofffasern) zutrifft.  
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Abbildung 5.1.4 Spannungs-Dehnungs-Kurven verschiedener Fasern bei 20 mm Einspann-
länge und 10 mm/min Prüfgeschwindigkeit 
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Häufiger wird für spezielle Aussagen die 1. Ableitung der Spannung nach der Dehnung genutzt 
und mit Begriffen wie Tangentenmodul, Dehnungsmodul, momentaner bzw. differentieller 
Elastizitätsmodul usw. belegt. Abbildung 5.1.5 zeigt die Tangentenmodul-Dehnungs-Kurven 
verschiedener Fasern (PBO-HM-Faser, PBO-AS-Faser und Basaltfaser) bei 20 mm Einspann-
länge und 10 mm/min Prüfgeschwindigkeit. Der Tangentenmodul der anorganischen Basalt-
faser ist fast eine Konstante. In der Tangentenmodul-Dehnungs-Kurve der PBO-AS-Faser kann 
der Kurvenverlauf in drei Abschnitte unterteilt werden: 
• Zunahme des Tangentenmoduls bis zu einem Maximum (ca. 0,25 %) 
• Abnahme des Tangentenmoduls bis zum „Fließpunkt“ (ca.1,5 %) 
• Fließbereich mit niedrigem Tangentenmodul 
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Abbildung 5.1.5 Tangentenmodul-Dehnungs-Kurven der verschiedener Fasern bei 20 mm 
Einspannlänge und 10 mm/min Prüfgeschwindigkeit 
 
 
In der Tangentenmodul-Dehnungs-Kurve der PBO-HM-Faser kann der Kurvenverlauf in zwei 
Abschnitte unterteilt werden: 
• konstanter Tangentenmodul bis ca. 1,5%  
• Fließbereich mit abnehmendem Tangentenmodul 
 
Die Hauptursache des Unterschiedes der Tangentenmodul-Dehnungs-Kurven zwischen PBO-
HM-Faser und PBO-AS-Faser ist, dass die PBO-HM-Faser einen höheren Orientierungsgrad 
und Kristallinitätsgrad als die PBO-AS-Faser hat. 
 
In der Literatur [42] (Tabelle 2.2.4 im Kaptal 2) sind die Zugfestigkeiten der PBO-AS- und 
PBO-HM-Fasern gleich bei 5,8 GPa, aber in den eigenen Versuchen ist die Zugfestigkeit der 
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PBO-AS-Faser 5,05+0,66 GPa und die Zugfestigkeit der PBO-HM-Faser 6,08+0,55 GPa. Die 
Ursachen dieses Unterschiedes der Zugfestigkeiten sind ungleiche Prüfbedingungen und Her-
stellungszeiten der PBO-Faser. Die untersuchten PBO-AS-Fasern waren etwa 2 Jahre alt.  
 
 
5.1.3 Einflüsse der Prüfbedingungen auf die Zugfestigkeit 
Die bei Zugprüfungen an Einzelfasern erhaltenen Festigkeitswerte und Dehnungswerte werden 
mehr oder weniger stark von den Beanspruchungs- bzw. Prüfbedingungen beeinflusst, wobei 
es sich neben den apparativen Gegebenheiten um die Zeitdauer, die Luftfeuchte, die 
Temperatur u.a. handelt. In dieser Arbeit werden der Einfluss verschiedener Dehn-
geschwindigkeiten und Einspannlängen auf die mechanischen Eigenschaften der Einzelfasern 
untersucht. 
 
5.1.3.1  Prüfgeschwindigkeit 
Im Bereich niedriger Prüfgeschwindigkeit werden bei Zugfestigkeitsprüfungen kleinere 
mittlere Höchstzugspannungen der Messproben erhalten, je mehr Relaxations- bzw. 
Retardationserscheinungen wirksam werden können. Abbildung 5.1.6 zeigt die mit ver-
schiedener Dehngeschwindigkeit gemessenen Zugfestigkeiten für PBO-Fasern und Basalt-
fasern bei 50 mm Einspannlänge. Es ist ersichtlich, dass mit zunehmender Dehn-
geschwindigkeit (Dehnungsrate) auch die Zugfestigkeiten zunehmen.  
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Abbildung 5.1.6 Zusammenhang zwischen der mittleren Zugfestigkeit und der Dehnungsrate 
(Dehngeschwindigkeit)  für verschiedene Fasern 
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5.1.3.2  Einspannlänge 
Abbildung 5.1.7 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Kurven der PBO-HM-Fasern bei ver-
schiedenen Einspannlängen (5 mm, 10 mm, 20 mm, 50 mm und 100 mm) und 50% 
Dehnung/min Prüfgeschwindigkeit (50 Dehnungsrate). Bei Verminderung der Einspannlänge 
für die zu prüfenden Fasern ergibt sich erwartungsgemäß eine Erhöhung der mittleren Zug-
festigkeit, denn bei kurzen Einspannlängen werden bei einer bestimmten Anzahl von Einzel-
prüfungen die „Schwachstellen“ weniger häufig wirksam als bei großen Einspannlängen.  
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Abbildung 5.1.7  Spannungs-Dehnungs-Kurven von PBO-HM-Faser bei verschiedenen Ein-
spannlängen und 50% Dehnung/min Prüfgeschwindigkeit 
 
 
Die mittlere Zugfestigkeit σ  der unimodalen Weibullverteilung für eine Einspannlänge L  ist 
gegeben durch die folgende Gleichung (5.1.2): 
( ) 1/00 11
mLL
L m
σ σ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⋅ ⋅Γ +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠        (5.1.2) 
 
Mit m als mittlerem Weibullmodul, 0σ  als charakteristische Festigkeit, L als betrachteter 
Länge und 0L  als Weibullreferenzlänge für 0σ . Die Referenzlänge 0L  ist die Mindestlänge, 
die eine Faser überschreiten muss, um Schwachstellen enthalten zu können. Dieser Länge 
ist die Zugfestigkeit 0σ  zugeordnet.  
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Logarithmieren von Gleichung (5.1.2) führt zu einer linearen Abhängigkeit zwischen den 
Logarithmen der mittleren Zugfestigkeit ( )( )log Lσ  und der freien Einspannlänge ( )log L : 
( )( ) ( ) ( )0 01 1log log log log 1L L Lm mσ σ⎛ ⎞⎛ ⎞= − ⋅ − + ⋅Γ +⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎝ ⎠    (5.1.3) 
 
Wenn die gemittelten und logarithmierten Einzelfaser-Zugfestigkeits-Messwerte gegen die 
zugehörigen logarithmierten Werte der freien Einspannlänge aufgetragen werden, so lässt 
sich durch Kurvenanpassung eine Ausgleichsgerade ermitteln. Abbildung 5.1.8 zeigt die 
mittlere Zugfestigkeit für verschiedene Fasern bei unterschiedlichen Einspannlängen und die 
Ausgleichsgerade nach Gleichung (5.1.3). Diese Ausgleichsgerade ermöglicht die Be-
rechnung eines mittleren Weibullmoduls m  (aus dem Anstieg der Geraden). Bei Kenntnis der 
Zugfestigkeit für eine Einspannlänge 1L und des mittleren Weibullmoduls m  kann die Zug-
festigkeit für jede weitere Einspannlänge 2L  berechnet werden: 
( ) ( )
1/
1
2 1
2
m
LL L
L
σ σ ⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠         (5.1.4) 
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Abbildung 5.1.8 Zusammenhang zwischen der mittleren Zugfestigkeit und Einspannlänge 
für verschiedene Fasern 
 
Abbildung 5.1.8 zeigt den Zusammenhang zwischen der mittleren Zugfestigkeit und Ein-
spannlänge für PBO-Fasern und Basaltfasern. Die mittlere Zugfestigkeit beider Fasern ver-
ringert sich bei Zunahme der Einspannlänge. Tabelle 5.1.1 zeigt den lokalen Weibullmodul 
mit verschiedenen Einspannlängen und den mittleren Weibullmodul aus Gleichung (5.1.3) 
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von PBO-Fasern und Basaltfasern nach unimodaler Weibullverteilung. Aus der Tabelle 5.1.1 
folgt, dass der lokale Weibullmodul mit zunehmender Einspannlänge abnimmt, d. h., die 
Streuung der Festigkeit mit zunehmenden Einspannlänge ansteigt. Der mittlere Weibullmodul 
beider Fasern (außer Basalt-Asglabas) ist ähnlich dem lokalen Weibullmodul bei 5 mm Ein-
spannlänge. Die PBO-HM-Fasern haben einen sehr hohen mittleren Weibullmodul (ca. 18) 
wegen ihrer perfekten chemischen Struktur. 
 
Tabelle 5.1.1 Vergleich der lokalen Weibullmoduln bei verschiedenen Einspannlängen und 
dem mittleren Weibullmodul nach unimodaler Weibullverteilung 
Lokale Weibullmoduln bei verschiedenen Einspannlängen  
5mm 10mm 20mm 50mm 100mm 
Mittlerer 
Weibullmodul 
PBO-HM 18,374 18,389 15,062 9,354 9,080 18,270 
PBO-AS 12,997 8,875 9,585 6,517 8,154 12,439 
Basalt-Asglabas 9,943 5,732 5,303 3,558 3,735 5,976 
Basalt-Mendex 10,373 5,754 7,457 5,550 5,307 9,082 
1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
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Abbildung 5.1.9 Unimodale und bimodale Weibullverteilungen für PBO-HM-Faser bei ver-
schiedenen Einspannlängen 
 
 
In Abbildung 5.1.9 bzw. Abbildung 5.1.10 sind die unimodalen sowie bimodalen Weibull-
verteilungsfunktionen der PBO-HM-Faser und Basaltfaser bei verschiedenen Einspann-
längen dargestellt. In allen Beispielen steigt der Weibullmodul m der unimodalen Verteilung 
mit der Zunahme der Einspannlänge an und die charakteristische Festigkeit σ0 sinkt ab. Der 
Weibullmodul m ist ein Maß für die Streuung der Festigkeitswerte. Je höher m ist, desto 
homogener ist der Werkstoff, d. h., die Defekte sind gleichmäßiger über dem Volumen ver-
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teilt. Aus den Weibullverteilungskurven und zugehörigen Parametern (in Tabellen 5.1.2 und 
5.1.3) von PBO-HM-Fasern und Basaltfasern lassen sich verschiedene Schlussfolgerungen 
ziehen. Die Kurvenform der Weibullverteilung lässt sich in vielen Fällen durch eine bimodale 
Verteilungsfunktion besser als durch eine unimodale Verteilungsfunktion ausgleichen. Die 
verschiedenen Kurvenanstiege innerhalb der Funktion sind ein Indikator für unterschiedliche 
Typen von Fehlern.  
 
 
Tabelle 5.1.2 Parameter der bimodalen Weibullverteilungen für PBO-HM-Faser bei ver-
schiedenen Einspannlängen 
PBO-HM 5mm 10mm 20mm 50mm 100mm 
a% von Modul I 0,93+0,01 0,32+0,09 0,68+0,27 0,58+0,14 0,87+0,05 
Weibullmodul I   m1 18,96+0,35 12,00+1,39 16,99+4,49 19,79+3,12 13,01+0,71 
Weibullmodul II  m2 153,94+84,91 31,05+2,92 20,78+5,56 9,58+0,41 4,20+0,81 
Charakteristische Festigkeit 
σ01 [GPa] 6,69+0,01 6,78+0,11 6,36+0,18 6,34+0,08 5,82+0,02 
Charakteristische Festigkeit 
σ02 [GPa] 5,96+0,02 6,38+0,02 5,75+0,13 5,43+0,28 5,73+0.20 
R² 0,9893 0,9814 0,9852 0,9946 0,9914 
Mittlere Zugfestigkeit σ  
[GPa] 
6,46+0,49 6,34+0,50 5,99+0,56 5,74+0,81 5,55+0,81 
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Abbildung 5.1.10 Unimodale und bimodale Weibullverteilungen für Basaltfaser bei ver-
schiedenen Einspannlängen 
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Tabelle 5.1.3 Parameter der bimodalen Weibullverteilungen für Basaltfaser bei ver-
schiedenen Einspannlängen 
Basalt-Asglabas 5mm 10mm 20mm 50mm 100mm 
a% von Modul I 0,37+0,15 0,88+0,03 0,57+0,07 0,70+0,02 0,80+0,03 
Weibullmodul I   m1 29,64+8,94 11,75+0,93 15,60+2,44 6,65+0,53 4,98+0,33 
Weibullmodul II  m2 10,74+0,54 6,44+2,00 4,25+0,22 8,43+0,48 13,34+1,80 
Charakteristische Festigkeit 
σ01 [GPa] 3,17+0,04 2,82+0,02 2,59+0,02 2,35+0,02 2,02+0,02 
Charakteristische Festigkeit 
σ02 [GPa] 2,76+0,09 1,82+0,16 2,23+0,08 1,22+0,02 1,04+0,01 
R² 0,9886 0,9773 0,9813 0,9893 0,9895 
Mittlere Zugfestigkeit σ  
[GPa] 
2,81+0,34 2,58+0,43 2,30+0,45 1,88+0,58 1,68+0,51 
 
 
Abbildung 5.1.11 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen für die Bruchoberfläche von 
Basaltfasern nach der Zugprüfung, links äußerer Defekt und rechts innere Defekte 
 
Abbildung 5.1.11 zeigt rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der zwei Typen für 
Bruchflächen von Basaltfasern nach der Zugprüfung. Links zeigt der klassische Sprödbruch 
wie für eine Glasfaser: Von einem anfänglichen Oberflächendefekt veranlasst durch die 
Spannungskonzentration, die von der Tiefe des Bruches abhängt, einen Bruch bis mehrfache 
neue Rissbildung die abschließende gehechelte Region bildet. Aus der Abbildung 5.1.9 und 
Tabelle 5.1.3 folgt, dass ein Versagen durch innere Defekte (I) und äußere Defekte (II) bei 
jeder Einspannlänge beobachtet werden kann und die Wahrscheinlichkeit (I und II) bei 20 
mm Einspannlänge ungefähr gleich ist. 
 
In der Literatur [132; 186] wurde das Bruchmodell des Versagens von PBO-Fasern mit REM 
untersucht. Aus der Literatur sind 2 Versagenstypen bekannt [186]. Das Versagen, das durch 
innere Defekte (I) verursacht, erscheint wenig Wahrscheinlichkeit, da eine geringe 
Fibrillierung in Faserachsrichtung bzw. bei hohen Zugfestigkeiten auftritt. Das Versagen, das 
durch äußere Defekte (II) bedingt, tritt wesentlich häufiger auf. In der Literatur [132] ist die 
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Morphologie des Mikrofibrillenbruchs für PBO-AS-Fasern diskutiert und wird mit der Kevlar-
Faser verglichen. Der Unterschied der Bruchmodelle zwischen PBO-Fasern und Kevlar-
Faser kann mit den mechanischen Eigenschaften zusammenhängen, die auf der chemischen 
Struktur und der intermolekularen Wechselwirkung zwischen den Mikrofibrillen basieren.  
 
   
   
Abbildung 5.1.12 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen für die Bruchoberfläche von 
PBO-HM-Fasern nach der Zugprüfung 
 
In dieser Arbeit wird ein neues Bruchmodell für PBO-HM-Faser beobachtet. Abbildung 
5.1.12 zeigt eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme für diese Bruchoberfläche von 
der PBO-HM-Faser nach der Zugprüfung. Oben links ist eine Seite eines Faserbruches und 
oben rechts ist die andere Seite eines Faserbruches. In den beiden Aufnahmen erscheint ein 
spröder Bruch bei einem Teil des Fasermantels der PBO-HM-Faser. Nach diesem spröden 
Bruch erscheint zuerst das Debonding zwischen dem Fasermantel und Faserkern der PBO-
HM-Faser, dann wird das Versagen entlang der Länge der Faser bis zum Ende des Faser-
stückes (Abbildung 5.1.12 unten beide Aufnahmen) aufgeteilt. Im Fasermantel der PBO-
HM-Faser können auch das Debonding und das Verschieben zwischen den Mikrofibrillen 
hauptsächlich wegen ihrer schwachen intermolekularen Interaktion, ihrer hohen 
mechanischen Eigenschaften und ihrer strukturellen Inhomogenität entlang der Faserachse 
auftreten. Solche schwachen intermolekularen Interaktionen und strukturelle Inhomogenität 
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können zu molekularem Verschieben führen, das sich bis zu den vollständigen Fasern bei 
Zunahme des externen Druckes [39] fortpflanzen kann. 
 
Aus Abbildung 5.1.9 und Tabelle 5.1.2 folgt, dass es mindestens zwei Typen des Bruch-
modells beim Versagen von PBO-HM-Fasern gibt, wobei ein Versagen, das durch äußere 
Defekte (II) bedingt, bei der 5 mm Einspannlänge fast nicht beobachtet wird und dass die 
Bruchwahrscheinlichkeit für beide Typen des Bruchmodells bei der 20 mm sowie 50 mm Ein-
spannlänge ungefähr gleich ist. Die Abbildung 5.1.12 zeigt auch, dass die Dicke vom PBO-
HM-Fasermantel ungefähr 1 µm und größer als die des PBO-AS-Fasermantels (0,2 µm) [39] 
ist.  
 
 
5.1.4 Bestimmung des E-Moduls und der Bruchdehnung 
 
Die Messwerte des E-Moduls und der Bruchdehnung der Fasern sind abhängig vom Prüf-
gerät und den gewählten Prüfbedingungen. Tabelle 5.1.4 zeigt den Vergleich zwischen E-
Modul-Werten in der Literatur und E-Modul-Messwerten verschiedener Fasern mit dem 
FAFEGRAPH ME der Firma Textechno nach DIN EN ISO 5079. Je höher der E-Modul der 
Faser ist, desto größer ist der Unterschied zwischen dem in der Literatur angegebenen E-
Modul und den E-Modul-Messwerten beim Einsatz des FAFEGRAPH ME.  
 
Tabelle 5.1.4 Vergleich zwischen dem in der Literatur angegebenen E-Modul und den 
Messwerten verschiedener Fasern  
Faser PP PA6 E-Glas AR-Glas Basalt PBO-AS PBO-HM 
Messwert E-Modul 
[GPa] 
3 1,5 64 62 66 108 196 
E-Modul Literatur- 
angaben [GPa] 
0,5-5 1,1-3 72-77 74 89 155 270 
 
Um den wahren E-Modul der Faser zu bestimmen, wurde die folgende Gleichung (5.1.5) für 
die Hochmodulfasern in der Literatur [186; 187] angewandt. Mit den E-Modul-Werten der 
Faser aus der Zugprüfung bei verschiedenen Einspannlängen kann man den wahren E-
Modul der Fasern bestimmen. 
0
P F
F
CE E
L
= +        (5.1.5) 
wobei  PE : E-Modul-Messwerte der Faser aus der Zugprüfung 
 FE : wahrer E-Modul der Fasern 
 0FL : Einspannlänge der Fasern 
 C : Konstante  
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Abbildung 5.1.14 Einfaches Modell der Einzelfaserzugprüfung mit dem Fafegraph ME 
 
 
In dieser Arbeit wird eine neue Gleichung benutzt, um den wahren E-Modul der Fasern zu 
bestimmen. In der Abbildung 5.1.14 ist ein einfaches Modell der Einzelfaserzugprüfung mit 
dem Fafegraph ME dargestellt. In diesem Modell wird angenommen, dass die Faser und das 
Messkopf-System elastisch sind und die Faser in der Klemme keine Verformung hat. Aus 
diesem Modell und der Definition des E-Moduls und der Dehnung können folgende 
Gleichungen erhalten werden: 
AL LεΔ = ⋅         (5.1.6) 
F FE
A E A
εε= ⇒ =⋅ ⋅        (5.1.7) 
P F MKL L LΔ = Δ + Δ        (5.1.8) 
 
wobei LΔ : Differenz der Längenänderung  ε : Dehnung 
AL : Ausganglänge  
E : E-Modul nach Definition 
F : Kraft 
A : Querschnittsfläche 
PLΔ : Differenz der Längenänderung von Faser und Messkopf-System   
FLΔ : Differenz der Längenänderung der Faser 
MKLΔ : Differenz der Längenänderung des Messkopf-Systems 
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Aus den Gleichungen (5.1.6), (5.1.7) und (5.1.8) werden die Gleichungen (5.1.9) und 
(5.1.10) gebildet. 
 
0 0F F MK
P F F F MK MK
F F FL L L
E A E A E A
⋅ = ⋅ + ⋅⋅ ⋅ ⋅    (5.1.9)  
0 0F P F F MK MKL L Lε ε ε⋅ = ⋅ + ⋅       (5.1.10) 
 
Hieraus folgen 
1
0
1
F
P
F
EE C
L
=
+
       (5.1.11) 
2
0
P F
F
C
L
ε ε= +        (5.1.12) 
mit 1
F F MK
MK MK
A E LC
A E
⋅ ⋅= ⋅  und  2 MK MKC L ε= ⋅  
 
wobei PE : E-Modul-Messwerte der Faser aus der Zugprüfung  
FE : wahrer E-Modul der Fasern 
MKE : E-Modul vom Messkopf-System 
0FL : Einspannlänge der Fasern 
MKL : Ausgangslänge des Messkopf-Systems 
FA : Querschnittsfläche der Faser 
MKA : Querschnittsfläche des Messkopf-Systems 
Pε : Bruchdehnungsmesswerte der Fasern aus der Zugprüfung 
Fε : wahre Bruchdehnung der Fasern  
MKε : Dehnung vom Messkopf-System beim Faserbruch  
 
 
Durch die Gleichungen (5.1.11) und (5.1.12) können aus den Messwerten des E-Moduls 
und der Bruchdehnung bei verschiedener Faser-Einspannlänge 0FL  der wahre E-Modul FE  
und die wahre Bruchdehnung Fε  der Faser ermittelt werden. Wenn die Einspannlänge 0FL  
sehr groß wäre, würden der Messwert des E-Moduls PE  und der Bruchdehnung Pε  und die 
wahren Werte des E-Moduls FE  und der Bruchdehnung Fε  fast gleich sein. Abbildung 
5.1.15 zeigt den Vergleich der angepassten Kurve zum Messwert des E-Moduls der Basalt-
faser nach neuer Gleichung (5.1.11) und der Gleichung (5.1.5) in der Literatur [186; 187]. 
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Aus dieser Abbildung folgt, dass das Anpassen mit der Gleichung (5.1.11) die Messdaten 
besser approximiert als mit der Gleichung (5.1.5).  
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Abbildung 5.1.15 Vergleich der Messwerte und der nach neuer Gleichung sowie der 
Gleichung in der Literatur berechneten Ausgleichskurven 
 
 
In den Abbildungen 5.1.16 – 5.1.18 sind die mit der neuen Gleichung errechneten Aus-
gleichskurven des E-Moduls und der Bruchdehnung für verschiedene Fasern dargestellt. Die 
Tabellen 5.1.5 und 5.1.6 fassen die Ergebnisse der E-Moduln sowie der Bruchdehnung der 
verschiedenen Fasern zusammen. Die mit Gleichung (5.1.11) bestimmten E-Moduln sowie 
die mit Gleichung (5.1.12) bestimmten Bruchdehnungen stimmen mit den Werten der E-
Moduln sowie der Bruchdehnungen in der Literatur überein. Außerdem nähern sich die bei 
100 mm Einspannlänge gemessenen Werte der E-Moduln und der Bruchdehnungen den mit 
Gleichungen (5.1.11) und (5.1.12) bestimmten Werten der E-Moduln und der Bruch-
dehnungen an. Eine vorzuschlagende Prüfungsbedingung für Hochmodul-Einzelfasern ist, 
dass die Einspannlänge 100 mm sein soll, sodass man einen angenäherten Wert des E-
Moduls bzw. der Bruchdehnung erhalten kann. 
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Abbildung 5.1.16 Ausgleichskurve mit neuer Gleichung zu den Messdaten der E-Moduln 
und der Bruchdehnungen der PBO-AS-Faser , PBO-HM-Faser und Twaron-Aramidfaser 
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Abbildung 5.1.17 Ausgleichskurve mit neuer Gleichung zu den Messdaten der E-Moduln 
und der Bruchdehnungen für verschiedene Basaltfasern 
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Abbildung 5.1.18 Ausgleichskurve mit neuer Gleichung zu den Messdaten der E-Moduln 
und der Bruchdehnungen der E-Glasfaser und AR-Glasfaser 
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Tabelle 5.1.5 Zusammenstellung der E-Moduln der Fasern mit neuer Gleichung, den 
Prüfungsdaten der E-Moduln und den in der Literatur angegebenen E-Moduln 
 E-Modul [GPa] 
Fasern [1] [2] [3] [4] R² [3] 
E-Glas 64,4+ 1,1 72,5+ 1,3 74,5+ 1,3 72-77 0.99957 
AR-Glas 61,7+ 0,9 74,5+ 2,0 77,6+ 1,2 74 0.99044 
Basalt-Asglabas 65,6+ 1,5 78,8+ 1,9 83,8+ 1,5 89-110 0.99788 
Basalt-Mendex 67,9+ 1,1 80,1+ 2,8 83,3+ 1,7 89-110 0.99633 
Basalt-Baxalt 70,6+ 1,2 82,0+ 2,1 83,6+ 1,2 89-110 0.99751 
Aramid-Twaron 107,0+ 6,3 120,4+ 5,0 122,4+ 4,1 121 0.99297 
PBO-AS 155,1+ 10,8 184,2+ 10,9 191,0+ 9,6 180 0.99759 
PBO-HM 196,7+ 8,9 251,4+ 17,8 255,4+ 12,5 270 0.99370 
   [1]: Prüfung nach DIN EN ISO 5079 Einspannlänge 20mm 
   [2]: Prüfung nach DIN EN ISO 5079 Einspannlänge 100mm 
   [3]: Bestimmung der E-Moduln mit neuer Gleichung  
   [4]: Literaturangaben  
 
 
Tabelle 5.1.6 Zusammenstellung der Bruchdehnungen der Fasern mit neuer Gleichung im 
Vergleich zu den Messdaten der Bruchdehnung sowie den in der Literatur angegebenen 
Bruchdehnungen  
 Bruchdehnung [%] 
Fasern [1] [2] [3] [4] R² [3] 
E-Glas 4,31+ 0,65 3,01+ 0,61 2,75+ 0,51 3,3-4,8 0.9982 
AR-Glas 2,83+ 0,85 1,65+ 0,37 1,61+ 0,28 4,1-5,4 0.96661 
Basalt-Asglabas 3,73+ 0,76 2,13+ 0,68 1,95+ 0,52 3.15 0.98917 
Basalt-Mendex 4,02+ 0,70 2,85+ 0,62 2,65+ 0,49 3.15 0.99535 
Basalt-Baxalt 4,56+ 0,87 3,04+ 0,60 2,77+ 0,47 3.15 0.99696 
Aramid-Twaron 3,19+ 0,31 2,60+ 0,19 2,50+ 0,17 2.6 0.98159 
PBO-AS 4,03+ 0,41 2,59+ 0,33 2,37+ 0,26 3.5 0.97351 
PBO-HM 3,75+ 0,33 2,63+ 0,28 2,43+ 0,21 2.5 0.99815 
[1]: Prüfung nach DIN EN ISO 5079 Einspannlänge 20mm 
[2]: Prüfung nach DIN EN ISO 5079 Einspannlänge 100mm 
[3]: Bestimmung der E-Moduln mit neuer Gleichung 
[4]: Literaturangaben 
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Aus den Gleichungen (5.1.6), (5.1.7) und (5.1.8) kann man auch die Gleichung (5.1.13) 
erhalten. Mit Hilfe der Gleichung (5.1.13) lasst sich erklären, wieso sich der gemessene E-
Modul mit dem FAFEGRAPH ME der Firma Textechno nach DIN EN ISO 5079 mit der Zu-
nahme des Faserdurchmessers verringert. Die Abbildung 5.1.19 zeigt die mit der 
Gleichung (5.1.13) anhand der Messdaten der E-Moduln der Basaltfaser und der PBO-HM-
Faser ermittelte Ausgleichskurve. 
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Abbildung 5.1.19 E-Moduln als Funktion des Faserdurchmessers und Ausgleichskurve nach 
Gleichung (5.1.13) für die Basaltfaser und die PBO-HM-Faser 
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5.1.5 Einfluss der Oberflächenbehandlung auf die mechanischen Eigenschaften 
 
5.1.5.1  Einfluss der Oberflächenbehandlung auf die Zugfestigkeit 
In der Abbildung 5.1.20 werden die Zugfestigkeiten der Basaltfasern vor und nach der O2-
Plasmabehandlung und dem Schlichten mit APS/EP dargestellt. Nach der O2-Plasma-
behandlung der geschlichteten Faser nimmt die Zugfestigkeit der Basaltfaser durch die 
Ätzung des Plasmas auf der Faseroberfläche kaum bedingt durch die Schutzwirkung der 
Schlichte ab. Dieses Ergebnis stimmt mit den Ergebnissen der Faserzugfestigkeit nach der 
Plasmabehandlung in der Literatur überein. Nach Entfernen der Schlichte und Schlichten mit 
APS/EP wird die Faserzugfestigkeit im Vergleich zum Ausgangsmaterial stark reduziert und 
nach dem Trocknen (130°, 3h) nicht verändert.  
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Abbildung 5.1.20 Zugfestigkeit der Basaltfaser vor und nach den Oberflächenbehandlungen 
 
 
Abbildung 5.1.21 zeigt die mittlere Zugfestigkeit der PBO-Fasern und die Effekte der ver-
schiedenen Oberflächenbehandlungen an. Die Ausgangs-PBO-Faser zeigte eine Zugfestig-
keit von 6 GPa, und eine Extraktion der Ausgangs-PBO-Fasern verringerte die Faserzug-
festigkeit beträchtlich. Nach der O2-Plasmabehandlung der Ausgangs-PBO-Fasern ist die 
Zugfestigkeit kaum verändert, während sie jedoch bei den extrahierten PBO-Fasern ab-
nimmt. Nach dem Schlichten mit APS/EP für Ausgangs-PBO-Fasern verringerte sich die Zug-
festigkeit wahrscheinlich wegen des Abquetschdruckes und der Wärmebelastung beim 
Trocknen (130°C, 3h). Die UV-Strahlenexposition für extrahierte PBO-Fasern verringert die 
Zugfestigkeit um 35% in Übereinstimmung mit Ergebnissen in der Literatur [42]. Nach der 
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Säurebehandlung der extrahierten PBO-Fasern nimmt die Zugfestigkeit am stärksten ab. Die 
Oberflächenbehandlung der extrahierten PBO-Fasern führt zu einer aufgerauten Faserober-
fläche und zu einer erhöhten Spannungskonzentration, die die Verringerung der Faserzug-
festigkeit verursacht. 
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Abbildung 5.1.21 Zugfestigkeit der PBO-Faser vor und nach der Oberflächenbehandlung 
 
 
 
5.1.5.2  Weibullanalyse der Zugfestigkeit nach der Oberflächenbehandlung 
In der Abbildung 5.1.22 sind die bimodale Weibullverteilungsanalyse der Ausgangsbasalt-
faser vor und nach der O2-Plasmabehandlung bzw. der entschlichteten Basaltfaser vor und 
nach dem Schlichten mit APS/EP dargestellt, und die Tabelle 5.1.7 zeigt die Parameter der 
bimodalen Weibullverteilungsanalyse für Basaltfasern vor und nach diesen beiden Be-
handlungen. Nach der O2-Plasmabehandlung der Ausgangsbasaltfasern ist die bimodale 
Weibullverteilungskurve im Bereich hoher Zugfestigkeit fast nicht verändert, aber im Bereich 
niedriger Zugfestigkeit tritt eine größere Veränderung auf. Das bedeutet, dass nach der O2-
Plasmabehandlung nur die Oberflächendefekte vergrößert werden. Im Vergleich zur ent-
schlichteten Basaltfaser (130°C, 3h) ist die bimodale Weibullverteilung nach dem Schlichten 
mit APS/EP fast unverändert. Wahrscheinliche Ursache ist, dass die Originalschlichte auf der 
Basaltfaser nach diesem Entschlichten (80°C, 3 Tage im Wasser) nicht ganz entfernt wurde, 
sodass die neue Schlichte sich nur auf der Originalschlichteoberfläche befindet und für das 
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Reparieren des Defektes auf der Faseroberfläche wirkungslos ist. Aus den Abbildungen 
5.1.20 und 5.1.22 folgt, dass der Einfluss des Entschlichtens und des Trocknens (130°C, 3h) 
nach dem Schlichten auf die Faserzugfestigkeit größer ist als bei der O2-Plasmabehandlung 
und dem geschlichteten Ausgangsmaterial. 
-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2  Ausgangsmaterial
 Ausgangsm. + O2-Plasma
 entschlichtet mit H2O+ 130°C 3h
 entschlichtet + APS/EP
 
 
ln
(-
ln
(1
-P
))
ln(σi [GPa])
 
Abbildung 5.1.22 Bimodale Weibullverteilungen für Basaltfasern vor und nach der Ober-
flächenbehandlung 
 
Tabelle 5.1.7 Parameter der bimodalen Weibullverteilungen für Basaltfasern vor und nach 
der Oberflächenbehandlung 
 Ausgangsm. Ausgangsm.+ O2-Plasma 
Entschlichtet mit 
H2O 130°C3h 
Entschlichtet 
+APS/EP  
a% von Modul I 0,89+0,01 0,91+0,01 0,85+0,05 0,87+0,03 
Weibullmodul I    m1 9,88+0,38 7,71+0,18 5,55+0,47 4,20+0,10, 
Weibullmodul II   m2 12,4+1,50 16,4+1,77 5,78+0,58 13,0+4,21 
Charakteristische Festigkeit σ01 2,55+0,01 2,51+0,01 2,03+0,03 2,01+0,02 
Charakteristische Festigkeit σ02 1,28+0,01 0,95+0,01 1,17+0,08 1,35+0.04 
R² 0,99104 0,99127 0,98828 0,98668 
 
Die Abbildung 5.1.23 und die Tabelle 5.1.8 zeigen die bimodale Weibullverteilungsanalyse 
der Ausgangs-PBO-Fasern vor und nach dem Schlichten mit APS/EP und den Parameter der 
bimodalen Weibullverteilungen für Ausgangs-PBO-Fasern vor und nach dem Schlichten mit 
APS/EP. Durch die gegenseitige Druckbelastung der PBO-Fasern beim Schlichten und 
danach durch die Hitzeeinwirkung beim Trocknen (130°C, 3h) verringert sich der 
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Weibullmodul m1 und die charakteristischen Zugfestigkeiten σ01 und σ02. Das bedeutet, dass 
der Defekt auf der Faseroberfläche nach diesem Schlichten zunimmt. 
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Abbildung 5.1.23 Bimodale Weibullverteilungen für PBO-Fasern vor und nach dem 
Schlichten mit APS/EP 
 
Tabelle 5.1.8 Parameter der bimodalen Weibullverteilungen für PBO-Fasern vor und nach 
dem Schlichten mit APS/EP 
 PBO-Ausgangsmaterial PBO Ausgangsm.+ APS/EP 130°C 3h 
a% von Modul I 0,69+0,27 0,80+0,03 
Weibullmodul I    m1 16,97+4,36 9,43+0,24, 
Weibullmodul II   m2 20,86+5,61 48,26+12,44 
Charakteristische Festigkeit σ01 6,37+0,17 5,82+0,04 
Charakteristische Festigkeit σ02 5,75+0,13 4,87+0.03 
R² 0,9852 0,98382 
 
Die Abbildung 5.1.24 zeigt den Vergleich der statistischen bimodalen Weibullverteilungsana-
lyse der Einzelfaser-Zugfestigkeit von Ausgangs-PBO-Fasern und von extrahierten PBO-
Fasern vor und nach der O2-Plasmabehandlung. Wegen der Faserbeschädigung bei der Ex-
traktion nehmen die Faserzugfestigkeit und der Weibullmodul nach der Extraktion ab. Der 
Einfluss der O2-Plasmabehandlung auf die mechanischen Eigenschaften der originalen und 
entschlichteten PBO-Fasern ist unterschiedlich. Nach der O2-Plasmabehandlung werden die 
mechanischen Eigenschaften der Ausgangs-PBO-Fasern nicht verändert. Die Hauptursache 
ist, dass die Plasmen nicht auf die reine PBO-Faseroberfläche, sondern nur auf die Ober-
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fläche der Originalschlichte von Ausgangs-PBO-Fasern einwirken. Diese Originalschlichte 
schützt die PBO-Fasern gegen die Beschädigung durch Plasma. Deshalb werden die Aus-
gangs-PBO-Fasern durch die Plasmabehandlung nicht beschädigt. Die Oberfläche der 
extrahierten PBO-Faser, die keinen Schutz durch die Originalschlichte hat, wird durch das 
O2-Plasma geätzt, sodass die Defekte auf der Oberfläche der extrahierten PBO-Fasern ver-
mehrt werden. Daher kommt es, dass sich die mechanischen Eigenschaften (Faserzugfestig-
keit und Weibullmodul) der extrahierten PBO-Fasern durch die Plasmabehandlung ver-
ändern. 
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Abbildung 5.1.24 Bimodale Weibullverteilungen für PBO-Fasern  vor und nach der O2-
Plasmabehandlung 
 
 
Tabelle 5.1.9 Parameter der bimodalen Weibullverteilungen für PBO-Fasern vor und nach 
der O2-Plasmabehandlung 
 PBO-
Ausgangsm. 
PBO-
Ausgangsm. 
+O2-Plasma 
PBO-  
Extraktion 
PBO-  
Extraktion  
+ O2-Plasma 
a% von Modul I 0,69+0,27 0,88+0.02 0,84+0,04 0,84+0,10 
Weibullmodul I    m1 16,97+4,36 15,84+0.37 13,15+1,11 8,37+1,19 
Weibullmodul II   m2 20,86+5,61 53,16+11.56 15,17+1,56 10,54+2,24 
Charakteristische Festigkeit σ01 6,37+0,17 6,32+0.02 5,81+0,04 5,49+0,12 
Charakteristische Festigkeit σ02 5,75+0,13 5,42+0.03 4,47+0,10 4,06+0,22 
R² 0,9852 0,99137 0,98761 0,98396 
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In den Abbildungen 5.1.25, 5.1.26 und in der Tabelle 5.1.10 sind die mittlere Zugfestigkeit, 
die bimodale Weibullverteilungsanalyse und der Parameter der bimodalen Weibullver-
teilungsanalyse für extrahierte PBO-Fasern vor und nach der NH3-Plasmabehandlung dar-
gestellt. Nach der NH3-Plasmabehandlung verringert sich die mittlere Zugfestigkeit der 
extrahierten PBO-Fasern, ebenso mit der Zunahme der Behandlungsdauer. Aus der Ab-
bildung 5.1.26 folgt, dass der Einfluss der Behandlungszeit auf den Weibullmodul m2 und 
die charakteristische Festigkeit σ02 größer ist als der auf den Weibullmodul m1 und die 
charakteristische Festigkeit σ01. 
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Abbildung 5.1.25 Zugfestigkeit der PBO-Fasern vor und nach der NH3-Plasmabehandlung 
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Abbildung 5.1.26 Bimodale Weibullverteilungen für PBO-Fasern vor und nach der NH3-
Plasmabehandlung 
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Tabelle 5.1.10 Parameter der bimodalen Weibullverteilungen für PBO-Fasern vor und nach 
der NH3-Plasmabehandlung 
 
PBO Extraktion 
PBO Extraktion +  
NH3-Plasma 30s 
PBO Extraktion +  
NH3-Plasma 300s 
a% von Modul I 0,68+0,02 0,67+2,75 0,77+0,05 
Weibullmodul I    m1 14,22+0,25 15,30+3,71 21,18+1,52 
Weibullmodul II   m2 56,66+4,86 17,81+15,20 5,52+0,26 
Charakteristische Festigkeit σ01 5,81+0,02 5,44+0,33 5,45+0,01 
Charakteristische Festigkeit σ02 5,35+0,01 5,33+0,64 4,75+0,25 
R² 0,99557 0,98881 0,98999 
 
 
In der Abbildung 5.1.27 ist die mittlere Zugfestigkeit für extrahierte PBO-Fasern vor und 
nach der O2-Plasmabehandlung mit Maleinsäureanhydrid bei verschiedener Leistung und 
Zeit dargestellt. Nach der MA+O2-Plasmabehandlung verringert sich stark die mittlere Zug-
festigkeit der extrahierten PBO-Fasern mit der Zunahme der Behandlungsleistung und Be-
handlungsdauer.  
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Abbildung 5.1.27 Zugfestigkeit der PBO-Fasern vor und nach der MA+O2-
Plasmabehandlung 
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Abbildung 5.1.28 und Tabelle 5.1.11 zeigen die bimodale Weibullverteilungskurve und den 
Parameter der bimodalen Weibullverteilungsanalyse der extrahierten PBO-Fasern vor und 
nach den O2–Plasmabehandlungen mit Maleinsäureanhydrid. Mit der Zunahme der Plasma-
behandlungsdauer (von 12 min bis 15 min) und der Plasmabehandlungsleistung (von 100 W 
bis 400 W) verringern sich der Weibullmodul m1 und die charakteristischen Festigkeiten (σ01 
und σ02).  
 
 
Tabelle 5.1.11 Parameter der bimodalen Weibullverteilungen für PBO-Fasern vor und nach 
der MA+O2-Plasmabehandlung  
 PBO-
Ausgangsm. 
PBO- Extraktion PBO Extraktion + 
MA+O2-Plasma  P4 
PBO- Extraktion + 
MA+O2-Plasma P5 
a% von Modul I 0,69+0,27 0,84+0,04 0,95+0,01 0,60+0,10 
Weibullmodul I    m1 16,97+4,36 13,15+1,11 10,13+0,48 5,96+1,33 
Weibullmodul II   m2 20,86+5,61 15,17+1,56 96,8+86,63 11,4+2,20 
Charakteristische Festigkeit σ01 6,37+0,17 5,81+0,04 5,42+0,03 3,96+0,19 
Charakteristische Festigkeit σ02 5,75+0,13 4,47+0,10 3,89+0,03 2,66+0,07 
R² 0,9852 0,98761 0,98033 0,97538 
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Abbildung 5.1.28 Bimodale Weibullverteilungen für PBO-Fasern vor und nach der MA+O2-
Plasmabehandlung 
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Zusammenfassend zeigt die Abbildung 5.1.29 den Vergleich von bimodalen Weibullver-
teilungen bei Ausgangs-PBO-Fasern und extrahierten PBO-Fasern vor und nach der aus-
gewählten Oberflächenbehandlung. Die Ausgangs-PBO-Fasern und die mit dem O2-Plasma 
behandelten Ausgangs-PBO-Fasern beweisen durch ähnliche Weibullkurven, dass es keine 
Veränderung des Versagensmechanismus der Ausgangs-PBO-Fasern gibt, weil die Original-
schlichte die Oberflächendefekte heilen kann, d. h., die Originalschlichte schirmt die 
aggressive Wirkung der O2-Plasmabehandlung ab. Nach Extraktion verschiebt sich die 
Weibullkurve der PBO-Faser zu niedrigerer Zugfestigkeit und die Steigung der Weibullkurve 
(Weibullmodul) verringert sich. Aus der Abnahme der mittleren Faserzugfestigkeit folgt, dass 
die Faseroberflächendefekte, die durch die Oberflächenbehandlungen erzeugt werden, einen 
starken Einfluss auf die Faserzugfestigkeit haben. Dieser Effekt nimmt durch die O2-
Plasmabehandlung der extrahierten PBO-Fasern zu, weil sie zur sensiblen Degradation der 
durch die Extraktion der Schlichte freigelegten Faseroberfläche führt. Die Säurebehandlung 
führt zu einer sehr starken Veränderung im Versagen und zur Zunahme der Rauheit der 
Faseroberfläche, die mit erhöhter Spannungskonzentration an den Oberflächendefekten im 
Zusammenhang stehen. 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2  Ausgangsmaterial
 Ausgangsm.+O2-Plasma
 Extraktion
 Extraktion +MA +O2-Plasma
 Extraktion+O2-Plasma
 Extraktion+UV Luft
 Extraktion+PP43
ln
(-
ln
(1
-P
))
ln(σ)
 
  
 
Abbildung 5.1.29 Vergleich bimodaler Weibullverteilungen für PBO-Fasern vor und nach 
den Oberflächenbehandlungen 
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5.2 Einfluss der Faseroberflächenbehandlungen auf Oberflächenenergien und  
 Grenzflächen  
 
5.2.1 Kontaktwinkel und Oberflächenenergie 
In der Literatur ist beschrieben, dass die Haftung zwischen den Fasern und der Polymermatrix 
sehr stark von den Faseroberflächen- und den Matrixeigenschaften abhängig ist. Eine 
Wechselwirkung zwischen Fasern und Matrix hängt von den Oberflächenenergien der Fasern 
ab, wobei die Bedingung für die Spreitung eine niedrigere Oberflächenenergie der Matrix 
gegenüber den Fasern ist.  
 
Die Oberflächenenergie und ihre Komponenten (dispersiver und polarer Anteil) wurden 
systematisch durch Kontaktwinkelmessungen nach der Wilhelmy-Methode bestimmt. Das 
Funktionsprinzip des Kontaktwinkelmessgerätes wurde in Kapitel 2.5 erläutert. Die Messungen 
wurden mit Hilfe eines Prozessor-Tensiometers K14 der Firma Krüss GmbH durchgeführt. Es 
wurden je Variante 10 Einzelfasern gemessen und der Mittelwert gebildet.  
 
Zur Bestimmung der polaren und dispersen Anteile der Oberflächenspannung wurde mit 
mehreren Testflüssigkeiten gearbeitet und die grafische Auswertung nach Owens, Wendt und 
Rabel genutzt (Abbildung 5.2.1.1). In der Grafik stellt der Anstieg asv der Geraden den polaren 
Anteil und deren Ordinatenschnittpunkt bsv den dispersen Anteil der Oberflächenspannung dar. 
Tabelle 5.2.1.1 enthält die nach Abbildung 5.2.1.1 ermittelten Werte der Oberflächenenergie 
von unbehandelten und behandelten Basaltfasern sowie die Anteile der dispersen und polaren 
Komponenten.  
 
 
Tabelle 5.2.1.1 Oberflächenenergien von unbehandelten und behandelten Basaltfasern sowie 
deren dispersen und polaren Komponenten 
asv bsv γsvd (mJ/m²) γsvp (mJ/m²) γsv (mJ/m²)   
x  s x  s x  s x  s x  s 
Ausgangsmaterial 
4,443 0,317 4,410 0,359 19,74 2,92 19,45 3,30 39,19 6,21 
entschlichtet mit 
H2O 
5,009 0,498 3,017 0,564 25,09 5,24 9,10 3,72 34,19 8,97 
entschlichtet + 
APS/EP 4,888 0,266 2,916 0,301 23,89 2,67 8,51 1,85 32,40 4,52 
Ausgangsm. + O2-
Plasma 
4,327 0,617 4,911 0,699 18,72 5,72 24,11 7,35 42,83 13,08 
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Abbildung 5.2.1.1 Bestimmung des dispersen und polaren Anteils der freien Oberflächen-
energien nach Owens, Wendt und Rabel für Basaltfasern 
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Abbildung 5.2.1.2 Vergleich zur Oberflächenenergie von unbehandelten und behandelten 
Basaltfasern sowie deren polare Anteile  
 
 
Abbildung 5.2.1.2 zeigt die grafische Darstellung der Oberflächenenergien von unbehandelten 
und behandelten Basaltfasern sowie deren polare Anteile. Die Oberflächenenergie der Basalt-
faser mit der originalen Schlichte ist höher als die mit der Schlichte APS/EP. Nach der O2-
Plasmabehandlung nehmen die Oberflächenenergie der Basaltfaser sowie deren polare Anteile 
zu. Die Ursache ist, dass funktionelle Gruppen auf der Faseroberfläche nach der Aktivierung im 
Plasma gebildet werden. 
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Die Abbildungen 5.2.1.3 und 5.2.1.4 zeigen die grafische Auswertung der unbehandelten und 
behandelten PBO-Fasern nach Owens, Wendt und Rabel. In Tabelle 5.2.1.2 sind die er-
mittelten Werte der Oberflächenenergien für die unterschiedlich behandelten PBO-Fasern sowie 
deren disperse und polare Anteile zusammengestellt. Abbildung 5.2.1.5 zeigt die grafische 
Darstellung der Oberflächenenergien von PBO-Fasern sowie deren polare Komponenten. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.2.1.3 Bestimmung des dispersen und polaren Anteils der freien Oberflächen-
energien nach Owens, Wendt und Rabel für PBO-Fasern im Ausgangszustand und nach  
Oberflächenbehandlungen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.2.1.4  Bestimmung des dispersen und polaren Anteils der freien Oberflächen-
energien nach Owens, Wendt und Rabel für extrahierte PBO-Fasern und nach verschiedenen 
Oberflächenbehandlungen an diesen extrahierten Fasern 
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Tabelle 5.2.1.2 Oberflächenenergien für die unterschiedlich behandelten PBO-Fasern sowie 
deren disperse und polare Anteile 
asv   bsv  γsvd (mJ/m²) γsvp (mJ/m²) γsv (mJ/m²)   
x  s x  s x  s x  s x  s 
Ausgangsmaterial 4,713 0,136 3,335 0,154 22,21 1,30 11,12 1,05 33,34 2,35 
Ausgangsm. 
+APS/EP 4,609 0,527 3,873 0,597 21,24 5,14 15,00 4,98 36,24 10,13 
Ausgangsm. +O2-
Plasma 4,364 0,786 5,179 0,891 19,05 7,48 26,82 10,02 45,86 17,50 
           
Extraktion 4,983 0,191 2,219 0,216 24,83 1,94 4,92 1,01 29,75 2,95 
Extraktion + O2- 
Plasma 4,203 0,929 5,999 1,052 17,67 8,67 35,98 13,73 53,65 22,41 
Extraktion + NH3-
Plasma_30s 4,884 0,230 2,466 0,260 23,85 2,30 6,08 1,35 29,93 3,65 
Extraktion + NH3-
Plasma_300s 4,541 0,567 4,534 0,642 20,62 5,47 20,56 6,24 41,18 11,71 
Extraktion + 
MA+O2- Plasma_P4 
4,461 0,478 4,896 0,542 19,90 4,50 23,97 5,60 43,87 10,09 
Extraktion + 
MA+O2- Plasma_P5 
4,363 0,504 5,619 0,571 19,03 4,65 31,57 6,74 50,60 11,39 
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Abbildung 5.2.1.5 Vergleich der Oberflächenenergien von unbehandelten und behandelten 
PBO-Fasern sowie deren polare Komponenten 
 
Nach dem Schlichten der Ausgangsfasern mit APS/EP sowie der O2-Plasmabehandlung erhöht 
sich die Oberflächenenergie der PBO-Fasern sowie deren polare Komponenten. Tabelle 
5.2.1.2 und Abbildung 5.2.1.5 zeigen, dass die Oberflächenenergien sowie deren polare 
Komponenten der extrahierten PBO-Fasern nach den verschiedenen Plasmabehandlungen 
zunehmen. Mit zunehmenden Behandlungsdauern bei der NH3-Plasmabehandlung und mit zu-
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nehmender Behandlungsleistung bei der MA+O2-Plasmabehandlung wird die Oberflächen-
energie der PBO-Fasern sowie ihrer polaren Anteile erhöht. Nach O2-Plasmabehandlung sind 
die Oberflächenenergien und die Werte für die polare Komponente der PBO-Fasern größer als 
nach anderen Oberflächenbehandlungen. Die Untersuchungen zeigen weiterhin, dass die 
polaren Anteile der Oberflächenenergie durch die O2-Plasmabehandlung am meisten erhöht 
wurden. Dieser Effekt ist ein deutlicher Nachweis für das Vorhandensein polarer Gruppen auf 
den PBO-Faseroberflächen, die nur durch die Plasmaaktivierung entstanden sein können. Der 
Einfluss der Oberflächenbehandlung auf die dispersen Anteile ist dagegen sehr gering. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass durch die Ermittlung der Oberflächen-
spannung der Einfluss der Plasmaaktivierung auf die Faseroberflächen nachgewiesen werden 
kann. 
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Abbildung 5.2.1.6 Zusammenhang zwischen den Kontaktwinkeln θ mit bidestilliertem 
Wasser und der Oberflächenenergie für PBO-Fasern und Basaltfasern 
 
Abbildung 5.2.1.6 zeigt den Zusammenhang zwischen der Faseroberflächenenergie und 
dem Kontaktwinkel mit bidestilliertem Wasser. Mit dem Abnehmen der Kontaktwinkel bei bi-
destilliertem Wasser erhöht sich die Faseroberflächenenergie. Zur Bestimmung der Ober-
flächenenergie eines Testkörpers aus einer Testflüssigkeit kann die Gleichung (2.5.1) nach 
Neumann (Kapitel 2.5) verwendet und diese Gleichung (2.5.1) iterativ gelöst werden. Ab-
bildung 5.2.1.6 stellt auch die Ausgleichs-Kurve mit der folgenden Gleichung (5.2.1.1), die 
aus der Gleichung von Neumann einfach entwickelt wird, zu den Prüfungsdaten dar. Aus 
dieser Abbildung folgt, dass das Fitten mit der Gleichung (5.2.1.1) zu den Prüfungsdaten 
sehr gut ist. Das bedeutet, dass man nach der Kontaktwinkelmessung bei einer Flüssigkeit die 
Faseroberflächenenergie mit Gleichung (5.2.1.1) aus der Oberflächenenergie dieser Flüssig-
keit und den gemessenen Kontaktwinkeln einfach berechnen kann. 
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( ) ( )( )22 2 1 cos1 1 cos
4
Clv
sv
C e θγγ θ + += +      (5.2.1.1) 
wobei  svγ :  Oberflächenenergie der Fasern 
lvγ :  Oberflächenenergie der Flüssigkeit  
θ :  Kontaktwinkel 
C1, C2: Konstante  
 
In der Abbildung 5.2.1.7 ist die Oberflächenenergie, die mit Gleichung (5.2.1.1) (C1=0,95; 
C2=-1,70) aus der Oberflächenenergie dieser Flüssigkeit und den gemessenen Kontaktwinkeln 
berechnet, für extrahierte PBO-Fasern vor und nach der MA+O2-Plasmabehandlung bei ver-
schiedener Behandlungsleistung und Behandlungsdauer dargestellt. Nach der MA+O2-
Plasmabehandlung steigert sich zuerst die Oberflächenenergie der extrahierten PBO-Fasern 
mit der Zunahme der Behandlungsleistung und Behandlungsdauer bis zu einem Maximums-
wert, dann reduziert sich die Faseroberflächenenergie wieder. 
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Abbildung 5.2.1.7 Oberflächenenergie der extrahierten PBO-Fasern vor und nach der 
MA+O2-Plasmabehandlung 
 
Da die Oberflächentopografie einen Einfluss auf den Kontaktwinkel hat, wurden nach der O2-
Plasmabehandlung der extrahierten PBO-Fasern die Änderungen der Fasermorphologie mittels 
rasterelektronenmikroskopischer Untersuchungen charakterisiert. Mit Hilfe der Rasterelektronen-
mikroskopie lässt sich die Oberfläche einer Faser in bis zu 20000-facher Vergrößerung darstellen. In 
Abbildung 5.2.1.8 wird das rasterelektronenmikroskopische Erscheinungsbild der Ober-
flächenstruktur von unbehandelten und mit O2-Plasma behandelten PBO-Fasern dargestellt. 
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Die unbehandelten Fasern haben eine völlig glatte Oberfläche (Abbildung 5.2.1.8 links). Die 
Oberfläche von behandelten Fasern im O2-Plasma (Abbildung 5.2.1.8 rechts) zeigt hingegen 
geringe Vertiefungen, die durch einen starken plasmainduzierten Ätzabtrag hervorgerufen werden (s. 
Kaptal 2.6). Wenn man die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen der extrahierten 
PBO-Fasern (links) mit den rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen der mit O2-Plasma 
behandelten PBO-Fasern (rechts) vergleicht, ist die Rauhigkeit der plasmabehandelten PBO-
Fasern deutlich größer. Eine detailliertere und quantitative Aussage über die Rauheit wird 
anhand rasterkraftmikroskopischer Untersuchungen erwartet. 
 
 
Abbildung 5.2.1.8 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der PBO-Faseroberflächen 
vor und nach O2-Plasmabehandlung 
 
 
 
5.2.2  Einzelfaserauszugversuch 
Die Oberflächenmodifikation durch das Aufbringen der Schlichten APS/EP und verschiedene 
Plasmabeschichtungen auf die Faseroberfläche führt zu grundlegenden Veränderungen der 
Oberflächeneigenschaften. Daraus resultiert die Notwendigkeit, zu untersuchen, inwieweit 
auch eine Veränderung der Wechselwirkungen in der Grenzschicht die Haftung zwischen 
Fasern und Matrix beeinflusst.  
 
5.2.2.1  Basaltfasern 
Der Einzelfaserauszugversuch aus PP-Matrix wurde an Modell-Glasfasern, mit der Schichte 
APS/EP und Basaltfasern ohne Schichte, mit Ausgangsschlichte und der Schichte APS/EP 
durchgeführt. Generell führen diese Schlichten mit PP-Matrix zu geringen Adhänsions-
festigkieiten. Die Werte von τult übersteigen die Werte für τapp erwartungsgemäß deutlich 
(Abbildung 5.2.2.1). Im Vergleich zu den Glasfasern nimmt für die Basaltfasern mit der 
PBO-Extraktion PBO-Extraktion + O2-Plasma
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Schlichte APS/EP die scheinbare Grenzflächenscherfestigkeit τapp um 90%, die lokale Grenz-
flächenscherfestigkeit τult 57% und die kritische Energiefreisetzungsrate der Grenzschicht Gic 
140% zu. Im Vergleich zu den Basaltfasern mit der Ausgangsschlichte und der Schlichte 
APS/EP erhöht sich die scheinbare Grenzflächenscherfestigkeit τapp 19%, die lokale Grenz-
flächenscherfestigkeit τult 13% und die kritische Energiefreisetzungsrate der Grenzschicht Gic 
16%.  
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Abbildung 5.2.2.1 Vergleich der scheinbaren Grenzflächenscherfestigkeit τapp , der lokale 
Grenzflächenscherfestigkeit τult und der kritischen Energiefreisetzungsrate der Grenzschicht 
Gic von Basaltfasern und E-Glasfasern mit PP-Matrix  
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Abbildung 5.2.2.2 Vergleich der scheinbaren Grenzflächenscherfestigkeit τapp , der lokalen 
Grenzflächenscherfestigkeit τult und der kritischen Energiefreisetzungsrate der Grenzschicht 
Gic von geschlichteten Basaltfasern mit PA6-Matrix 
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Der Einzelfaserauszugversuch mit PA6-Matrix wurde an Basaltfasern ohne und mit Schlichte 
APS/EP durchgeführt. Generell führt auch diese Schlichte in PA6-Matrix zu einer Steigerung 
der Adhäsionsfestigkeit. Die Werte von τult übersteigen die Werte für τapp erwartungsgemäß 
deutlich (Abbildung 5.2.2.2). Im Vergleich zu den Basaltfasern ohne und mit der Schlichte 
APS/EP nimmt die scheinbare Grenzflächenscherfestigkeit τapp um 20%, die lokale Grenz-
flächenscherfestigkeit τult um 37% und die kritische Energiefreisetzungsrate der Grenzschicht 
Gic der Grenzschicht um 93% zu. 
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Abbildung 5.2.2.3 Vergleich der scheinbaren Grenzflächenscherfestigkeiten τapp von ver-
schiedenen oberflächenbehandelten PBO-Fasern in Epoxidharz  
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Abbildung 5.2.2.4 Vergleich der lokalen Grenzflächenscherfestigkeiten τult  von ver-
schiedenen oberflächenbehandelten PBO-Fasern in Epoxidharz 
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Abbildung 5.2.2.5 Vergleich der kritischen Energiefreisetzungsraten der Grenzschicht Gic 
von verschiedenen oberflächenbehandelten PBO-Fasern in Epoxidharz 
 
 
5.2.2.2  PBO-Fasern 
Der Einzelfaserauszugversuch mit Epoxidharzmatrix L20 wurde an den Original-PBO-Fasern 
und extrahierten PBO-Fasern vor und nach verschiedenen Oberflächenbehandlungen durch-
geführt. In den Abbildungen 5.2.2.3 bis 5.2.2.5 sind die Ergebnisse der scheinbaren Grenz-
flächenscherfestigkeit τapp, der lokalen Grenzflächenscherfestigkeit τult und der kritischen 
Energiefreisetzungsrate der Grenzschicht Gic dargestellt. Auf die Adhäsionsfestigkeit 
zwischen den PBO-Fasern und dem Epoxidharz führen die Oberflächenbehandlungen ver-
schiedene Einflüsse. Die Schliche APS/EP haben nicht zu einer Verbesserung der Ad-
häsionsfestigkeit zwischen PBO-Fasern und Epoxidharz. Nach der O2-Plasmabehandlung 
der Original-PBO-Fasern erhöhen sich die Werte der scheinbaren Grenzflächenscherfestig-
keit τapp und der kritischen Energiefreisetzungsrate der Grenzschicht Gic. Im Gegensatz dazu 
verringern sich die Werte nach der O2-Plasmabehandlung der extrahierten PBO-Fasern. Für 
die NH3-Plasmabehandlung sind die Werte der scheinbaren Grenzflächenscherfestigkeit τapp, 
der lokalen Grenzflächenscherfestigkeit τult und der kritischen Energiefreisetzungsrate der 
Grenzschicht Gic am geringsten, dagegen werden mit der UV-AGE-Behandlung der 
extrahierten PBO-Fasern die höchsten Werte für die mittlere Grenzflächenscherfestigkeit τapp, 
mit der Säurebehandlung PP43 der extrahierten PBO-Fasern die höchsten Werte für die 
lokale Grenzflächenscherfestigkeit τult und mit der O2-Plasmabehandlung der extrahierten 
PBO-Fasern die höchsten Werte für die kritische Energiefreisetzungsrate der Grenzschicht 
Gic bestimmt. Anhand der hohen Standardabweichungen (Abbildungen 5.2.2.3 bis 5.2.2.5) 
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kann jedoch eingeschätzt werden, dass diese ermittelten Werte nur in wenigen Fällen signi-
fikante Unterschiede darstellen. Der Nayfeh-Parameter β beträgt für alle Proben ≈7,5 und 
unterliegt kaum Schwankungen. Das bedeutet, dass das belastete Matrixvolumen durch die 
verschiedenen Oberflächenbehandlungen nicht verändert wird. 
 
Die Ergebnisse der Einzelfaserauszugversuchen mit Epoxidharz L20 werden in Tabelle 
5.2.2.1 für die Oberflächenmodifikationen der PBO-Fasern zusammengefasst und den er-
mittelten Oberflächenenergien gegenübergestellt. Nach den Oberflächenmodifikationen ver-
ringern sich die Grenzflächen-Eigenschaften. Dies ist in Übereinstimmung mit der Bruch-
flächenmorphologie nach dem Einzelfaserauszugversuch, die mittels Rasterkraftmikroskopie 
untersucht werden. 
 
Tabelle 5.2.2.1 Grenzflächen-Eigenschaften zwischen PBO-Fasern und Epoxidharzmatrix 
nach dem Einzelfaserauszugversuch bei verschiedenen Faseroberflächenbehandlungen 
Fasern τult (MPa) τf (MPa) Gic (J m-2) τapp(MPa) γf (mJm-2) 
PBO Ausgangsmaterial 47.0 31.9 17.0 35.0 33 
PBO Ausgangsm. + APS/EP 35.8 25.6 9.2 30.5 36 
PBO Ausgangsm. + O2 Plasma 39.6 28.4 11.7 35.9 46 
PBO Extraktion 37.5 27.8 9.8 31.4 30 
PBO Extraktion + O2 Plasma 40.1 20.9 15.3 29.4 54 
PBO Extraktion + NH3 Plasma 300s 24.3 9.3 7.1 14.2 30 
PBO Extraktion + MA+O2 Plasma P5 32.9 20.4 8.6 24.4 51 
PBO Extraktion Säurebehandlung PP42 33.4 13.1 11.9 19.5  
PBO Extraktion Säurebehandlung PP43 41.0 20.5 14.9 27.2  
PBO Extraktion UV, AGE gepfropft 38.0 29.3 10.0 32.1  
PBO Extraktion UV, DAP gepfropft  34.2 27.1 7.8 29.7  
PBO Extraktion UV, GLY gepfropft  33.5 21.9 9.3 25.0  
 
 
5.2.2.3  Zusammenhang zwischen Freier Oberflächenenergie und   
 Grenzflächenscherfestigkeit 
Der Effekt der Plasmabehandlung auf die freie Oberflächenenergie der PBO-Fasern und die 
Grenzflächenscherfestigkeit τapp, die mittels der Einzelfaserauszugprüfung untersucht 
werden, wird diskutiert. Abbildung 5.2.2.6 zeigt den Effekt der angewandten Oberflächen-
behandlungen auf der Grenzflächenscherfestigkeit τapp und die freie Oberflächenenergie γsv 
der PBO-Fasern. Aus dieser Abbildung folgt, dass die vergleichsweise niedrige freie Ober-
flächenenergie der PBO-Fasern im Ausgangszustand (γsv ~34 mJ/m²) durch geeignete Ober-
flächenmodifikation, besonders das O2-Plasma und Maleinsäureanhydrid-Pfropfung erhöht 
werden kann (~50 mJ/m²). Die scheinbare Grenzflächenscherfestigkeit τapp zwischen den 
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originalgeschlichteten PBO-Fasern und dem Epoxidharz erhöhte sich geringfügig mit der 
Zunahme der freien Oberflächenenergie γsv. Abgesehen von den extrahierten PBO-Fasern 
ohne Oberflächenbehandlung zeigen die Adhäsionsfestigkeiten der extrahierten Faser-
systeme nach Plasmabehandlung auch ein mehr oder weniger proportionales Verhältnis zu 
ihrer freien Oberflächenenergie γsv. Jedoch sind die Werte der Adhäsionsfestigkeit aller 
Systeme (~30 MPa) so niedrig wie bei den Aramidfasern wegen ihrer chemisch inerten und 
glatten Faseroberfläche, also signifikant niedriger als die Adhäsionsfestigkeit von Glasfaser 
/Epoxidsystemen. Für die extrahierten PBO-Fasersysteme führen die O2– und NH3-
Plasmabehandlungen zu einer unerwarteten bemerkenswerten Verkleinerung der Grenz-
flächenscherfestigkeit τapp. Dieses deutet vermutlich an, dass nur in begrenztem Maß 
funktionelle Gruppen auf der Faseroberfläche durch die Plasmabehandlung induziert werden 
und anschließend keine ausreichenden kovalenten Bindungen an der Grenzfläche zwischen 
den Fasern und dem Matrixpolymer gebildet werden können. Abgesehen von der 
chemischen Reaktion ist es bekannt, dass andere Grenzflächen-Interaktions-Mechanismen, 
wie Benetzung und mechanische Verhakung, die mit Faseroberflächen-Rauheit besonders 
auf der Nanometerskala in Zusammenhang stehen, durch Plasmabehandlung beeinflusst 
und werden auch eine wichtige Rolle in der Festlegung der Eigenschaften der Grenzfläche 
spielen könnten [188; 189].  
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Abbildung 5.2.2.6 Effekt der Oberflächenbehandlungen auf die scheinbaren Grenzflächen-
scherfestigkeiten τapp und freien Oberflächenenergien γsv der originalen und extrahierten 
PBO-Fasern vor und nach Plasmabehandlungen 
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5.2.3 Charakterisierung mit der Rasterkraftmikroskopie 
Zur Charakterisierung der Oberflächentopografie der oberflächenbehandelten Fasern vor und 
nach dem Einzelfaserauszugversuch (Pullout) wird die Rasterkraftmikroskopie verwendet. Die 
Vorteile dieser Analysenmethode gegenüber der Rasterelektronenmikroskopie sind zum einen das 
höhere Auflösungsvermögen und die Quantifizierung der Ergebnisse, sodass oberflächentopo-
grafische Veränderungen im Nanometer-Bereich detektierbar sind, zum anderen muss die Probe nicht 
wie für rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen vorbehandelt werden. Ein weiterer Vorteil dieser 
Analysenmethode im Vergleich zum Profilometer ist die bessere Visualisierung von Faseroberflächen. 
Nachteilig ist jedoch, dass die Messungen auf einen sehr kleinen Bereich der Probe beschränkt sind. 
 
 
5.2.3.1  Charakterisierung der Oberflächentopografie der Basaltfasern 
Die Oberflächentopografie nach der Oberflächenmodifikation mit der Schichte APS/EP bzw. die 
Bruchflächen-Topografie der Grenzschicht zwischen den Basaltfasern und der PP-Matrix sowie 
PA6-Matrix nach der Pullout-Prüfung wurden mit AFM charakterisiert. Abbildung 5.2.3.1 zeigt die 
AFM-Aufnahme eines charakteristischen Oberflächenausschnitts (4x4 µm²) der mit der Schlichte 
APS/EP behandelten Basaltfasern. Auf dieser Oberfläche der mit APS/EP geschlichteten 
Basaltfasern gibt es deutlich eine Schlichteschicht mit vielen kleinen Tropfen. Die mittlere 
Rauhigkeit Ra und maximale Rauhigkeit Rmax der Faseroberfläche sind 6,2 nm und 69,1 nm. 
Abbildung 5.2.3.2 zeigt die AFM-Aufnahmen eines charakteristischen Oberflächenausschnitts 
(4x4 µm²) der mit Wasser entschlichteten (links) Basaltfasern und der mit der Schlichte APS/EP 
behandelten (rechts) Basaltfasern nach der Pullout-Prüfung aus der PP-Matrix. Die mit APS/EP 
geschlichteten Basaltfasern (Ra=11,8 nm und Rmax=94,1 nm) haben nach der Pullout-Prüfung eine 
rauhere Bruchoberfläche im Vergleich zu den mit Wasser entschlichteten Basaltfasern (Ra=4,8 nm 
und Rmax=84,8 nm) und zu den mit APS/EP geschlichteten Basaltfasern vor der Pullout-Prüfung. 
Der Vergleich von τult, Gic und Rauhigkeit (Ra und Rmax) dieser mit Wasser entschlichteten 
Basaltfasern und der mit Schlichte APS/EP behandelten Basaltfasern nach der Pullout-Prüfung aus 
PP-Matrix ist in der Abbildung 5.2.3.3 dargestellt. Die Haftung zwischen den mit Wasser 
entschlichteten Basaltfasern und der PP-Matrix ist sehr gering. Die Bruchfläche in der Grenzschicht 
befindet sich zwischen der Schlichte APS/EP und der PP-Matrix, gekennzeichnet durch ihre höhere 
Rauhigkeit (Ra und Rmax) nach der Pullout-Prüfung. Das bedeutet, dass die Haftung zwischen der 
Basaltfaseroberfläche und der Schlichte APS/EP wegen der Wirkung der Silankopplung besser als 
die zwischen der Schlichte APS/EP und der PP-Matrix ist. Durch Erhöhen der Haftung zwischen der 
Schlichteschicht und der PP-Matrix kann man die mechanischen Eigenschaften der Grenzschicht 
zwischen den Basaltfasern und der PP-Matrix verbessern. 
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Abbildung 5.2.3.1 AFM-Aufnahmen eines charakteristischen Oberflächenausschnitts (4x4 µm²) der 
mit der Schlichte APS/EP behandelten Basaltfaser  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.2.3.2 AFM-Aufnahmen eines charakteristischen Oberflächenausschnitts (4x4 µm²) der 
mit der Wasser entschlichteten (links) und mit der Schlichte APS/EP behandelten (rechts) 
Basaltfasern nach der Pullout-Prüfung aus PP-Matrix 
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Abbildung 5.2.3.3 Vergleich von τult , Gic und Rauhigkeiten der mit Wasser entschlichteten 
Basaltfasern und der mit der Schlichte APS/EP behandelten Basaltfasern nach der Pull-Out-Prüfung 
aus PP-Matrix 
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Abbildung 5.2.3.4 AFM-Aufnahme eines charakteristischen Oberflächenausschnitts (4x4 µm²) der 
mit Wasser entschlichteten (links) und mit der Schlichte APS/EP behandelten (rechts) Basaltfasern 
nach der Pullout-Prüfung aus PA6-Matrix 
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Abbildung 5.2.3.5 Vergleich von τult , Gic und Rauhigkeiten der mit Wasser entschlichteten 
Basaltfasern und der mit der Schlichte APS/EP behandelten Basaltfasern nach der Pullout-Prüfung 
aus PA6-Matrix 
 
Abbildung 5.2.3.4 zeigt die AFM-Aufnahmen eines charakteristischen Oberflächenausschnitts 
(4x4 µm²) der mit der Wasser entschlichteten (links) Basaltfasern und der mit der Schlichte APS/EP 
behandelten (rechts) Basaltfasern nach der Pullout-Prüfung aus der PA6-Matrix. Die mit APS/EP 
geschlichtete Basaltfaser (Ra=1,3 nm und Rmax=39,5 nm) hat nach der Pullout-Prüfung eine glattere 
Bruchoberfläche im Vergleich zu den mit Wasser entschlichteten Basaltfasern (Ra=3,3 nm und 
Rmax=136 nm) und zu den mit APS/EP geschlichteten Basaltfasern vor der Pullout-Prüfung. Nach 
dem Faserauszug aus der PA6-Matrix ist die Schlichteschicht APS/EP fast völlig von der Oberfläche 
der Basaltfasern entfernt. Der Vergleich von τult, Gic und Rauhigkeit (Ra und Rmax) der mit Wasser 
entschlichteten Basaltfasern und der mit der Schlichte APS/EP behandelten Basaltfasern nach der 
Pullout-Prüfung aus PA6-Matrix ist in der Abbildung 5.2.3.5 dargestellt. In der Grenzfläche 
zwischen den mit Wasser entschlichteten Basaltfasern und der PA6-Matrix kommt es zu einer 
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schlechten Haftung. Die Bruchfläche in der Grenzschicht zwischen den mit APS/EP geschlichteten 
Basaltfasern und der PA6-Matrix verläuft zwischen der Schlichte APS/EP und der Faser bzw. ist 
durch eine niedrigere Rauhigkeit (Ra, Rmax) nach der Pullout-Prüfung gekennzeichnet. Das bedeutet, 
dass die Haftung zwischen der Schlichte APS/EP und der PA6-Matrix besser als die zwischen der 
Basaltfaseroberfläche und der Schlichte APS/EP ist. Durch ein Erhöhen der Haftung zwischen der 
Schlichte und der Basaltfaser können die mechanischen Eigenschaften der Grenzschicht zwischen 
der Basalt und der PA-Matrix verbessert werden. 
 
5.2.3.2  Charakterisierung der Oberflächentopografie der PBO-Fasern 
Die Oberflächentopografie nach der Oberflächenmodifikation bzw. die Bruchflächen-Topografie 
der Grenzschicht zwischen den PBO-Fasern und dem Epoxidharz nach der Pullout-Prüfung wurde 
in Folgenden mit AFM charakterisiert. Abbildung 5.2.3.6 zeigt die AFM-Aufnahme eines 
charakteristischen Oberflächenausschnitts (4x4 µm²) der mit der Schlichte APS/EP behandelten 
PBO-Fasern. Nach der Oberflächenbehandlung mit APS/EP weist die PBO-Faseroberfläche 
eine deutliche Schlichteschicht (vgl. Abbildung 5.2.3.6, links) mit vielen kleinen Löchern auf.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.2.3.6 AFM-Aufnahmen eines charakteristischen Oberflächenausschnitts (4x4 µm²) der 
mit der Schlichte APS/EP behandelten PBO-Fasern vor (links) und nach (rechts) der Pullout-Prüfung 
aus dem Epoxidharz L20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.2.3.7 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der PBO-Faseroberfläche nach 
der Oberflächenbehandlung mit der Schlichte APS/EP 
PBO +APS/EP 
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Diese Schlichteschicht kann auch gut in der rasterelektronenmikroskopischen Aufnahme (Ab-
bildung 5.2.3.7) sichtbar gemacht werden. Die auf der Oberfläche der mit APS/EP ge-
schlichteten PBO-Fasern zu erkennenden kleinen Löcher sind nach der Pullout-Prüfung nicht 
mehr zu sehen. Die AFM-Aufnahme der geschlichteten PBO-Fasern nach der Pullout-Prüfung 
(vgl. Abbildung 5.2.3.6, rechts) weist parallel verlaufende Rillen auf. Nach der Pullout-Prüfung 
verringert sich die Rauhigkeit von Ra=4,4 nm bzw. Rmax=58,4 nm bis zu Ra=3,4 nm bzw. Rmax=25 
nm. Das bedeutet, dass diese Schlichte nach der Pullout-Prüfung noch teilweise auf der Faser 
haftet. Außerdem ist zu vermuten, dass die kleinen Löcher auf der Schlichte zu Defekten in der 
Grenzfläche zwischen der Schlichte und dem Epoxidharz führen, sodass die Haftung zwischen den 
mit APS/EP geschlichteten PBO-Fasern und dem Epoxidharz im Vergleich zur Haftung zwischen 
den Ausgangs-PBO-Fasern und dem Epoxidharz verringert ist. Diese Vermutung wurde durch das 
Ergebnis des Einzelfaserauszugversuchs bestätigt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.2.3.8 AFM-Aufnahme eines charakteristischen Oberflächenausschnitts (4x4 µm²) der 
Ausgangs- PBO-Fasern (links) und der mit dem O2-Plasma behandelten PBO-Fasern (rechts) nach 
der Pullout-Prüfung aus dem Epoxidharz L20 
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Abbildung 5.2.3.9 Vergleich von τapp , τult , Gic und Rauhigkeit der Ausgangs-PBO-Fasern und 
der mit dem O2-Plasma behandelten PBO-Fasern nach der Pullout-Prüfung aus dem Epoxidharz 
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Abbildung 5.2.3.8 zeigt die AFM-Aufnahme eines charakteristischen Oberflächenausschnitts (4x4 
µm²) der Ausgansfasern vor (links) und nach (rechts) der O2-Plasmabehandelung nach der Pullout-
Prüfung aus dem Epoxidharz. Beide Bruchflächen weisen bezüglich ihrer Oberflächentopografie 
nur sehr geringe Unterschiede auf. Die mittlere Rauhigkeit beider Bruchflächen ist fast gleich. 
Die maximale Bruchflächerauhigkeit der mit O2-Plasma behandelten PBO-Fasern (Rmax=26 nm) 
ist nur weinig höher als die der Ausgangs-PBO-Fasern (Rmax=21,9 nm). Es ist zu erkennen, dass 
die Oberflächentopografien beider Bruchoberflächen sehr ähnlich zu den Oberflächen beider 
PBO-Fasern vor der Pullout-Prüfung sind. Abbildung 5.2.3.9 stellt den Vergleich von τapp, τult, 
Gic und Rauhigkeit (Ra und Rmax) dieser beiden PBO-Fasern nach der Pullout-Prüfung aus dem 
Epoxidharz L20 dar. Aus der fast gleichen Zugfestigkeit von beiden PBO-Fasern ist zu erkennen, 
dass die Ausgangs-PBO-Fasern nach der O2-Plasmabehandlung nicht beschädigt wurden und die 
O2-Plasmen nur auf die äußerste Schicht der Originalschlicht der PBO-HM-Fasern einwirken. Für 
die Ursache der Erhöhung der scheinbaren bzw. lokalen Grenzflächenscherfestigkeit (τapp und 
τult) und der kritischen Energiefreisetzungsrate Gic ist zu vermuten, dass die funktioallen 
Gruppen, die auf der Oberfläche der Originalschlichte von PBO-Fasern nach der O2-
Plasmabehandlung erzeugt werden, eine wichtige Rolle spielen. 
 
Abbildung 5.2.3.10 und 5.2.3.11 und Tabelle 5.2.3.1 zeigen Ergebnisse der ATR- und FTIR 
Infrarotspektren. Aus der Abbildung 5.2.3.10 ist bei der Wellenzahl um 2800-2900 ersichtlich, dass 
die mehr aliphatischen Gruppen (-CH, -CH2, -CH3) auf der im Ausgangszustand vorliegenden 
PBO-Faseroberfläche auftretten als auf der PBO-Faseroberfläche nach Extraktion mit Aceton. Aus 
der Abbildung 5.2.3.11 folgt, dass die hauptsächliche chemische Zusammensetzung der 
Extraktionsflüssigkeit der originalen PBO-Fasern ähnlich wie die Copolymere aus Polyetylenglykol 
und Polypropylenglykol ist. Dieser aliphatischen Gruppen (-CH, -CH2, -CH3) auf der PBO-
Faseroberfläche im Ausgangszustand können nach der O2-Plasmabehandlung angeregt werden. 
Die durch die angeregten aliphatischen Gruppen mit dem Epoxidharz erzeugten chemischen 
Bindungen führen zur höheren scheinbaren bzw. lokalen Grenzflächenscherfestigkeit 
(τapp und τult) und höheren kritischen Energiefreisetzungsrate Gic zwischen der im 
Ausgangszustand vorligenden PBO-Faser und dem Epoxidharz. 
 
Tabelle 5.2.3.1 Chemische funktionelle Gruppen in der Extraktionsflüssigkeit der PBO-Fasern 
Gruppen-
Name 
-OH aliphatische Gruppen   
-CH,  -CH2,  -CH3 
C-O- Bande C=O- Grup-
pen 
Si-O 
Wellenzahl  
[cm-1]  
um 3400  um 2800-2900,  
1350-1470 
um 1118 um 1727  um 1260, 1091, 
1018, 800 
PBO-HM + ++ +++ + + 
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Abbildung 5.2.3.10 ATR-Infrarotspektrum auf der PBO-Faseroberfläche im Ausgangszustand und 
nach der Extraktion mit Aceton 
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Abbildung 5.2.3.11 FTIR-Infrarotspektrum der Extraktionsflüssigkeit der originalen PBO-Fasern 
 
In der Abbildung 5.2.3.12 sind AFM-Aufnahmen eines charakteristischen Oberflächenausschnitts 
(4x4 µm²) der extrahierten PBO-Faser (links) und der mit dem O2-Plasma behandelten PBO-Faser 
(rechts) nach der Pull-Out-Prüfung aus dem Epoxidharz L20 dargestellt. Nach der Pullout-Prüfung 
weisen beide Bruchflächen bezüglich ihrer Oberflächentopografie nur sehr geringe Unterschiede 
auf, und die mittlere Rauhigkeit beider Bruchflächen ist ähnlich. Die maximale Rauhigkeit der 
Bruchoberfläche der mit O2-Plasma behandelten PBO-Faser (Rmax=49,4 nm) ist höher als die der 
extrahierten PBO-Faser (Rmax=32 nm). Der Vergleich von τult, Gic und Rauhigkeit (Ra und Rmax) 
der extrahierten PBO-Faser und der mit dem O2-Plasma behandelten PBO-Faser nach der Pullout-
Prüfung aus dem Epoxidharz L20 ist in der Abbildung 5.2.3.13 dargestellt. Die Haftung zwischen 
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den mit dem O2-Plasma behandelten PBO-Fasern und dem Epoxidharz ist nur wenig höher als die 
zwischen den extrahierten PBO-Fasern und dem Epoxidharz. Als Ursache ist zu vermuten, dass die 
auf der mit dem O2-Plasma behandelten PBO-Faser erzeugten Radikale nur zu schwachen 
chemischen Bindungen in der Grenzfläche zwischen den PBO-Fasen und dem Epoxidharz 
führen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.2.3.12 AFM-Aufnahme eines charakteristischen Oberflächenausschnitts (4x4 µm²) der 
extrahierten PBO-Faser (links) und der mit dem O2-Plasma behandelten PBO-Faser (rechts) nach 
der Pullout-Prüfung aus dem Epoxidharz L20 
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Abbildung 5.2.3.13 Vergleich von τult , Gic und Rauhigkeit der extrahierten PBO-Fasern und der 
mit dem O2-Plasma behandelten PBO-Fasern nach der Pullout-Prüfung aus dem Epoxidharz L20 
 
Abbildung 5.2.3.14 zeigt die AFM-Aufnahmen eines charakteristischen Oberflächenausschnitts 
(4x4 µm²) der mit NH3-Plasma für 30s (links) und 300s (rechts) behandelten PBO-Fasern nach der 
Pullout-Prüfung aus dem Epoxidharz. Nach der Zunahme der Behandlungszeit im NH3-Plasma 
verringert sich die mittlere Rauhigkeit Ra der Bruchfläche von 9,2 nm bis 6,1 nm und die 
maximale Rauhigkeit Rmax der Bruchoberfläche von 106,8 nm bis 70,4 nm. In der Abbildung 
5.2.3.15 ist der Vergleich von τult, Gic und Rauhigkeit (Ra und Rmax) dieser mit NH3-Plasma (30s 
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und 300s) behandelten PBO-Fasern nach der Pullout-Prüfung aus dem Epoxidharz dargestellt. Aus 
dieser niedrigen Haftung und den AFM-Aufnahmen der mit NH3-Plasma behandelten PBO-Fasern 
im Vergleich zu extrahierten PBO-Fasern ist zu entnehmen, dass eine Schicht aus der NH3-
Plasmabehandlung auf der Faseroberfläche erzeugt wird und die Bruchfläche in dieser 
Grenzschicht verläuft. Aus den Ergebnissen in der Abbildung 5.2.3.15 ist zu entnehmen, dass sich 
mit der Zunahme der Behandlungszeit die Haftung zwichen den PBO-Fasern und dem Epoxidharz 
geringfügig erhöht und die Rauhigkeit (Ra und Rmax) abnimmt. Vermutlich wird durch die NH3-
Plasmabehandlung zuerst eine Schicht aufgebaut und diese Schicht nach der langen 
Behandlungszeit wieder verdünnt und teilweise abgebaut, so dass die Epoxidharzmatrix zum Teil 
mit der mit NH3-Plasma bei 300s behandelten PBO-Faseroberfläche direkt in Berührung kommt. 
Dies führt zu einer höheren Haftung zwischen der mit dem NH3-Plasma bei 300s behandelten PBO-
Fasern und Epoxidharz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.2.3.14 AFM-Aufnahme eines charakteristischen Oberflächenausschnitts (4x4 µm²) der 
mit NH3-Plasma bei 30s (links) und 300s (rechts) behandelten PBO-Fasern nach der Pullout-
Prüfung aus dem Epoxidharz L20 
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Abbildung 5.2.3.15 Vergleich von τult , Gic und Rauhigkeit der mit NH3-Plasma bei 30s und 300s 
behandelten PBO-Fasern nach der Pullout-Prüfung aus dem Epoxidharz L20 
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In den Abbildungen 5.2.3.16 und 5.2.3.17 werden die AFM-Aufnahmen eines charakteristischen 
Oberflächenausschnitts (4x4 µm²) der mit dem MA+O2-Plasma mit 100W, 12min (P4) und 400W, 
15min (P5) behandelten PBO-Fasern vor (links) und nach (rechts) der Pull-Out-Prüfung aus dem 
Epoxidharz L20 gezeigt. Nach der MA+O2- Plasmabehandlung weist die PBO-Faseroberfläche 
eine deutliche MA-Schicht auf. Ein Vergleich von AFM-Aufnahmen zeigt deutliche Unterschiede 
hinsichtlich der Oberflächentopografie. Mit der Zunahme der Leistung und der Behandlungszeit 
vom MA+O2-Plasma erhöhen sich die mittlere Rauhigkeit Ra der Oberfläche von 8,3 nm bis 11,1 
nm und die maximale Rauhigkeit Rmax der Oberfläche von 68,8 nm bis 100,9 nm. Beide Bruch-
flächen (Abbildung 5.2.3.18) zeigen nach der Pullout-Prüfung unterschiedliche Oberflächen-
topografien. Die Rauhigkeit der Bruchfläche der mit MA+O2-Plasma mit 400W, 15min (P5) 
behandelten PBO-Faser (Ra=10,1 nm Rmax=101,7 nm) ist höher als die der mit dem MA+O2-
Plasma mit 100W, 12min (P4) behandelten PBO-Faser (Ra=7,1 nm Rmax=58,7 nm). Aus den AFM-
Aufnahmen ist zu entnehmen, dass die Bruchfläche in der Grenzschicht vermutlich in der MA-
Schicht verläuft. Das bedeutet, dass die Adhäsionsfestigkeit zwischen der MA-Schicht und dem 
Epoxidharz bzw. zwischen der MA-Schicht und der Faseroberfläche höher ist als die Festigkeit der 
MA-Schicht. Der Vergleich von τult, Gic und Rauhigkeit (Ra und Rmax) der mit MA+O2-Plasma mit 
100W, 12min (P4) und 400W, 15min (P5) behandelten PBO-Fasern nach der Pull-Out-Prüfung aus 
dem Epoxidharz L20 ist in der Abbildung 5.2.3.19 dargestellt. Aus den Ergebnissen ist zu 
entnehmen, dass sich die Haftung zwischen den PBO-Fasern und dem Epoxidharz mit der 
Zunahme der Leistung und der Behandlungszeit erhöht. Es ist zu vermuten, dass ein 
Homopolymer der MA-Schicht durch die Zunahme der Leistung und der Behandlungszeit zu einer 
höheren Festigkeit der MA-Schicht führt. Insgesamt wird durch die Modifizierungen nicht das Nivean 
der Adhäsionsfestigkeit der Ausgangsfasern erreicht. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.2.3.16 AFM-Aufnahme eines charakteristischen Oberflächenausschnitts (4x4 µm²) der 
mit  MA+O2-Plasma mit 100W, 12min (P4) behandelten PBO-Fasern vor (links) und nach (rechts) 
der Pullout-Prüfung aus dem Epoxidharz L20 
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Abbildung 5.2.3.17 AFM-Aufnahme eines charakteristischen Oberflächenausschnitts (4x4 µm²) der 
mit MA+O2-Plasma mit 400W, 15min (P5) behandelten PBO-Fasern vor (links) und nach (rechts) 
der Pullout-Prüfung aus dem Epoxidharz L20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.2.3.18 AFM-Aufnahme eines charakteristischen Oberflächenausschnitts (4x4 µm²) der 
mit  MA+O2-Plasma mit 100W, 12min (links) und 400W, 15min (rechts) behandelten PBO-Fasern 
nach der Pullout-Prüfung aus dem Epoxidharz L20 
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Abbildung 5.2.3.19 Vergleich von τult , Gic und Rauhigkeit der mit MA+O2-Plasma mit 100W, 
12min (P4) und 400W, 15min (P5) behandelten PBO-Fasern nach der Pullout-Prüfung aus dem 
Epoxidharz L20 
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5.2.3.2  Zusammenhang zwischen kritischer Energiefreisetzungsrate der  
  Grenzschicht und der fraktalen Dimension 
Der Zusammenhang zwischen der fraktalen Geometrie der Bruchflächen auf dem Nano-
metermaßstab und den mikromechanischen Grenzflächen-Eigenschaften wird in dieser Arbeit 
untersucht. Die Fraktografie wird durch adhäsives Versagen beherrscht, das heißt, die 
Rissausbreitung tritt hauptsächlich in der Grenzfläche zwischen Fasern und Matrix ein. 
Außerdem zeigen die niedrigen Werte der kritischen Grenzflächen-Energiefreisetzungsrate 
Gic an, dass eine weitere Verbesserung der chemischen Bindung und der mechanischen 
Haftung benötigt wird. Es ist zu vermuten, dass die fraktale Geometrie der Bruchoberflächen auf 
dem Nanometermaßstab vielleicht mit den mikromechanischen Grenzflächeneigenschaften ver-
bunden ist. Basierend auf der Vorstellung der Selbstähnlichkeit der Bruchflächen [190] sind 
Forschungsarbeiten in der Vergangenheit durchgeführt werden, um Verbindungen zwischen der 
Bruchzähigkeit und der fraktalen Dimension D oder der relevanten Längenmaßstäbe zu errichten 
[191-193]. In der Literatur [189] wurde der Zusammenhang zwischen der fraktalen Geometrie der 
Bruchoberflächen auf dem Nanometermaßstab und der mikromechanischen Eigenschaft der 
Grenzschicht untersucht. Dabei ist anzunehmen, dass ein Anfangsriss bei Grenzflächen unter Mode 
I Belastung vorgelegt wird. Es ist bekannt, dass das klassische Bruchkriterium von Griffith durch das 
Energiegleichgewicht zwischen der beim Makromaßstab durch die Rissausbreitung freigesetzten 
Verzerrungsenergie und der beim Mikromaßstab für die Bildung der Rissflächen benötigten Ober-
flächenenergie begründet wird. Im Allgemeinen wird die Energiedissipationsrate in der Struktur beim 
Makromaßstab in Bezug zur Rissoberfläche definiert, wobei die Rauheit der Rissoberfläche nicht 
berücksichtigt wird. Aber beim Mikromaßstab muss die Schätzung der Energie, die für die 
Rissausbreitung erforderlich wird, die wahre Rissoberfläche berücksichtigen. Basierend auf dem 
Konzept der fraktalen Dimension D und der Selbstähnlichkeitsnatur der Bruchfläche wird ein 
theoretisches Verhältnis zwischen der kritischen Grenzflächenenergiefreisetzungsrate Gic 
und der fraktalen Dimension D in [189] vorgeschlagen, in dem die gemessene kritische 
Grenzflächenenergiefreisetzungsrate Beiträge von Bruchflächenrauheit einschließt, weil eine 
Zunahme der Grenzflächen-Adhäsionsfestigkeit signifikant plastische Verformungen vor dem 
Versagen ergibt. Die kritische Grenzflächenenergiefreisetzungsrate Gic   wird durch Multi-
plizieren der Summe der thermodynamischen Oberflächenenergie γi und der lokalen Energie γp für 
die Rissausbreitung mit einem Fraktal-Faktor ω2-D berechnet. Daraus kann die folgende Gleichung 
geschrieben werden: 
( ) 22 2 Dic i PG Uγ γ ω −= + +        (5.2.3.1) 
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Wobei U die Verlustleistung in Form von Wärme, Schall usw. und  ω ein dimensionsloser Parameter 
ist, der weniger als eins und auf die Größe des Maßstabes der Messfläche bezogen ist. In 
Gleichung (5.2.3.1) enthält die gemessene kritische Grenzflächenenergierate Gic die Beiträge der 
Bruchflächenrauhigkeit. Die Oberflächentopografie der Bruchoberfläche wird durch AFM aus-
gewertet.  
 
Die experimentellen Daten in der Abbildung 5.2.3.20 zeigen einen qualitativen Zusammen-
hang zwischen der kritischen Grenzflächenenergiefreisetzungsrate Gic, der freien Ober-
flächenenergie γsv und der fraktalen Dimension D, die von den Faser/Harzsystemen abhängig 
ist. Es zeigte sich, dass die kritische Grenzflächenenergiefreisetzungsrate Gic sich mit der 
Zunahme der freien Oberflächenenergien γsv und Werten der fraktalen Dimension D erhöhte. 
Umfangreichere Untersuchungen mit AFM-Aufnahmen und mikromechanischen Unter-
suchungen auf diesem Gebiet sind erforderlich um die Gültigkeit dieser Annahmen auf einem 
breiteren Gebiet zu überprüfen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.2.3.20 Abhängigkeit der kritischen Grenzflächenenergiefreisetzungsrate Gic von 
der fraktalen Dimension D für Bruchoberflächen der PBO-Fasern mit Epoxidharzsystemen. 
Kleines Diagramm: Gic in Abhängigkeit von der freien Oberflächenenergie γsv  
 
 
2 2,2 2,4 2,6 2,8 3
1
10
100
1000
 
 
kr
iti
sc
he
 E
ne
rg
ie
fre
is
et
zu
ng
sr
at
en
  G
ic
 (J
/m
2 )
fraktale Dimension   D
Gic  = (2γi + 2γp+ U ) ω 2-D       
30 40 50
4
8
12
16  Ausgangsm. & + O2-Plasma
 Extraktion & + O2-Plasma
 Extraktion & + NH3-Plasma
 Extraktion & + MA+O2-Plasma
G
ic
 (J
/m
2 )
γsv (mJ/m
2)
 127
 
5.3 Mechanische Prüfungen an Faserverbundwerkstoffen 
 
 
5.3.1 Unidirektionalverbunde mit Thermoplastmatrix 
 
5.3.1.1  Einfluss der Texturierbedingungen auf die Commingling-Hybridgarne 
Die Herstellung des Commingling-Hybridfadens erfolgt im Lufttexturierprozess. Dabei werden 
die Verstärkungs- und Matrix-Filamentgarne mit unterschiedlichen Lieferungsraten durch eine 
Texturierdüse geführt (Kap. 4.3.1.2). In der Literatur wurden die Herstellung und Eigenschaften 
des Hybridfadens aus Glas- und Thermoplast-Filamentgarnen untersucht. Die Eigenschaften 
und das Erscheinungsbild des Hybridfadens werden im Wesentlichen durch die folgende 
technologischen Parameter der Lufttexturiermaschine bestimmt: Lieferverhältnis (Faden-
geschwindigkeit), Fadenspannung und Luftdruck. Je nach Einstellung lassen sich damit ver-
schiedene Garnstrukturen erzeugen, die sich im Durchmischungsgrad der Filamente, dem 
Garnvolumen und der Stärke der Verwirbelung / Schlaufenbildung unterscheiden [140-149].  
 
Weil keine speziell für die Mischung von Basalt- und Thermoplast-Filamentgarnen konzipierte 
Luftdüse bisher entwickelt wurde, werden unterschiedliche Luftdüsen (DuPont, HemaJet-EO52, 
HemaJet-LB und BCF-Jet) in dieser Arbeit mit Basalt- und PP-Filamentgarnen voruntersucht. 
Abbildung 5.3.1 zeigt die Erscheinungsbilder von Hybridfäden, die bei gleichen techno-
logischen Parametern der Lufttexturiermaschine hergestellt werden. Es ist zu erkennen, dass es 
nur kleine Unterschiede in den Erscheinungsbildern der Hybridfäden gibt, jedoch die Ver-
teilungshomogenität in allen Fäden gering ist. Die Imprägnierhomogenität der Verstärkungs- und 
Matrixkomponente im Querschnitt der UD-Gelege aus Hybridgarnen wurde anhand von Schliff-
flächenaufnahmen ausgewertet. Abbildung 5.3.2 zeigt die Imprägnierhomogenität der UD-
Verbunde, die aus Basalt- und PP-Filamentgarnen mit verschiedenen Texturierdüsen bei 
gleichen technologischen Parametern der Lufttexturiermaschine hergestellt werden. Der Ein-
fluss der Düsenkonstruktion auf die Querzugfestigkeit, Dreipunktbiegefestigkeit und Druckscher-
festigkeit der UD-Gelege der Hybridfäden aus Basalt- und PP-Filamentgarnen ist in der Ab-
bildung 5.3.3 dargestellt. Aus diesen Ergebnissen ist zu entnehmen, dass der Einfluss der 
Düsenkonstruktion auf die Querzugfestigkeit und Druckscherfestigkeit der UD-Gelege aus 
Hybridfäden größer als auf die Dreipunktbiegefestigkeit ist. Die Querzugfestigkeit und Druck-
scherfestigkeit der UD-Gelege aus Hybridfäden mit der DuPont-Düse Typ 120-86 bzw. die 
Dreipunktbiegefestigkeit der UD-Gelege aus Hybridfäden mit der BCF-Jet-Düse sind am 
höchsten.  
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Abbildung 5.3.1 Erscheinungsbild von Hybridfäden in Abhängigkeit von den eingesetzten 
Texturierdüsen 
 
Abbildung 5.3.2 Schliffflächenaufnahmen der Imprägnierhomogenität der UD-Verbunde aus 
Hybridfäden, hergestellt mit verschiedenen Texturierdüsen 
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Abbildung 5.3.3 Einfluss der Düsenkonstruktion auf die Querzugfestigkeit, Dreipunktbiege-
festigkeit und Druckscherfestigkeit (CST) der UD-Verbunde aus Hybridfäden 
DuPont HemaJet-EO52 BCF-Jet HemaJet-LB 
DuPont BCF-Jet HemaJet-LB
 129
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Neben dem Düsentyp wurden der Luftdruck, die Filament-Überlieferungsrate und die Prozess-
geschwindigkeit variiert. Leider ergab die Lufttexturierung der Basalt- und PP-Filamente bei der 
Variation der Prozessparameter keine ausreichende Homogenisierung der beiden 
Komponenten. Abbildung 5.3.4 zeigt die Komponentenverteilung in Basalt/PP-Hybridgarnen 
nach Texturierung mit einer DuPont Düse Typ 120-86. Trotz Variationen der Texturier-
bedingungen konnte bei den Basalt/PP-Hybridgarnen nur eine nebeneinander Anordnung der 
beiden Komponenten erzielt werden, wobei verstärkt Filamentbrüche auftraten. Es ist zu ver-
muten, dass der Grund für diese Probleme durch die höhere Feinheit (ca.1200 tex) und durch 
die ungeeignete Schlichte des kommerziellen Basalt-Filamentgarns bedingt ist. Weiterhin be-
hindert die Drehung die homogene Durchmischung von Basalt- und PP-Filamenten beim 
Texturieren und führt zu einer geringen Imprägnierhomogenität (Abbildung 5.3.5). Die große 
Schwankungsbreite in den Basaltdurchmessern ist auch in der Abbildung 5.3.5 zu erkennen 
und zeigt die Häufigkeitsverteilung des Durchmessers der Basaltfilamente in der Abbildung 
5.3.6.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.3.5 Darstellung der Imprägnierhomogenität anhand von faser- und matrixreichen 
Regionen in einer Basalt/PP-Platte nach Heißpressen anhand einer mikroskopischen Schliff-
flächenaufnahme 
 
 
Abbildung 5.3.4 
Komponentenverteilung in 
Basalt/PP-Hybridgarnen 
nach Texturierung mit einer 
DuPont Düse Typ 120-86 
 130
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
0
5
10
15
20
25
30
35
40
 
 
Häufigkeitsverteilung
H
äu
fig
ke
it 
[%
]
Durchmesser [µm]
Basaltfaser
Anzahl 100
Mittelwert                  [µm] 17,03
Minimum                   [µm] 11,41
Maximum                  [µm] 24,65
Standardabweichung 2,76
Variationskoeffizient v% 16,22
Vertrauensbereich P95% 0,548
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.3.6 Häufigkeitsverteilung des Durchmessers der Basaltfilamente 
 
Aus den beschriebenen Ergebnissen wurde für die Probenherstellung bei der nachfolgenden 
Untersuchung die DuPont-Düse (120/86), 0,6 MPa Luftdruck, 1% Verstärkungskomponenten-
Überlieferungsrate, 5% Matrixkomponenten-Überlieferungsrate und 60 m/min Prozess-
geschwindigkeit gewählt. 
 
 
5.3.1.2  Einfluss der Schlichte  
Die Verbundherstellung erfolgte nach der Presstechnologie (Kap. 4.3.1.2). Der Plattendicke 
entsprechend wurden die Commingling-Hybridgarne in mehreren Lagen auf einen Formkern 
gewickelt und durch Pressen zu Platten konsolidiert, aus denen UD-Prüfkörper für die unter-
schiedlichen mechanischen Prüfungen [194] herausgearbeitet wurden. 
 
Die Verbundmaterialien sind mechanisch anisotrop, d. h., die mechanischen und bruch-
mechanischen Kenngrößen sind richtungsabhängig. Besonders kritisch sind wegen möglichen 
Versagens zwischen den Schichten Belastungen von Laminaten senkrecht zur Faserlängs-
richtung (Delamination), die von der Adhäsion zwischen den Verstärkungsfilamenten und Matrix 
sowie der Homogenität der Verbunde und damit von der Verteilung der Verstärkungsfilamente in 
der Matrix und ihrer Anordnung zueinander abhängig sind. Zur Charakterisierung des Materials 
unter derartiger Belastung wurde die Querzugfestigkeit und intralaminare Druckscherfestigkeit 
auf einer im IPF entwickelten Druckschervorrichtung [195] bestimmt. Die Querzugfestigkeit 
hängt in erster Linie von der Faser-Matrix-Haftung oder der Matrixfestigkeit ab, da die Fasern 
quer zur Belastungsrichtung liegen. 
 
Die Abbildung 5.3.7 zeigt Schliffbilder der Querschnitte von UD-Gelegen aus Commingling-
Hybridgarnen mit Basalt- und PA-Filamenten. Aus dieser Abbildung ist zu entnehmen, dass die 
Imprägnierhomogenität der mit APS/EP geschlichteten Basaltfaser in PA-Verbunden schlechter 
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als mit ungeschlichteten Basaltfasern verstärkten PA-Verbunden ist, da die geschlichtete Basalt-
faser im Lufttexturierprozess schwer zu öffnen ist. Im Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Ab-
bildung 5.3.8) ist das Verformungsverhalten der ungeschlichteten und mit der Schlichte 
APS/EP modifizierten Basaltfasern verstärkten PA-Verbunden im Querzugversuch exemplarisch 
gegenübergestellt. Eine Differenzierung zwischen den beiden ist eindeutig möglich. Die durch 
die Schlichte APS/EP modifizierten Basaltfasern verstärkte PA-Verbunde weisen eine deutlich 
höhere Zugfestigkeit und Bruchdehnung auf. Abbildung 5.3.9 zeigt den Zusammenhang 
zwischen der lokalen Grenzflächenscherfestigkeit τult und der Querzugfestigkeit bzw. der 
Druckscherfestigkeit für die ohne (A) und mit der Schlichte APS/EP (B) modifizierten Basalt-
fasern in PA-Verbunden. Es ist deutlich, dass der im Mikroversuch gefundenen Zusammen-
hang sich in den Makroeigenschaften der beschriebenen UD-Verbunden aus Hybridgarnen be-
stätigt. In der Darstellung werden die Querzugfestigkeit und Druckscherfestigkeit der UD-
Verbunden der lokalen Grenzflächenscherfestigkeit τult am Einzelfasermodell (Pullout-Prüfung) 
gegenübergestellt. Durch die nachfolgenden rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen 
der Bruchflächen der Proben aus dem Querzugversuch (Abbildung 5.3.10) konnte die Er-
klärung dafür in einer deutlich besseren Grenzflächenhaftung bei den UD-Gelegen aus mit 
APS/EP geschlichteten Basaltfasern gefunden werden. An den Faseroberflächen der UD-
Gelege aus den mit APS/EP geschlichteten Basaltfasern sind deutlich Zonen aus verstrecktem 
Polyamid zu beobachten. Das Versagen beruht demnach auf einem Kohäsionsbruch der Poly-
amidmatrix. Bei den UD-Gelegen ohne APS/EP geschlichtete Basaltfasern liegen die Faser-
oberflächen weitgehend frei, d. h., die Haftung zwischen der Polyamidmatrix und den Basalt-
fasern war deutlich schwächer. Das Werkstoffversagen beruht auf einem Adhäsionsbruch 
zwischen den Basaltfasern und der Polyamidmatrix. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.3.7 Schliffbild des Querschnittes von UD-Verbunden aus Commingling-
Hybridgarnen mit Basalt- und PA-Filamenten 
PP A_    Baa ss aa lll ttt ee nn tttss cc hh lll iiicc hh tttee ttt    miii ttt H22 O PP A__ Baa ss aa lll ttt  ee nn tttss cc hh lll ...  +APP SS ///EPP    
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Abbildung 5.3.8 Vergleich des Verformungsverhaltens quer zur Faserrichtung für Basalt/PA-
Verbunde ohne und mit Faseroberflächenmodifizierung 
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Abbildung 5.3.9 Zusammenhang zwischen der lokalen Grenzflächenscherfestigkeit τult und 
der Querzugfestigkeit bzw. der Druckscherfestigkeit des Verbundes aus Basaltfasern und 
PA-Matrix. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.3.10 Rasterelektronenmikroskopische Bruchflächen-Aufnahmen von 
Unidirektionalverbunden aus Commingling-Hybridgarnen mit Basalt- und PA-Filamenten nach 
Querzugprüfung 
PP A_ Baa ss aa lll ttt    ee nn tttss cc hh lll iiicc hh tttee ttt    miii ttt    H22 O  PP A_ Baa ss aa lll ttt ee nn tttss cc hh lll ... + APP SS ///EPP   
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Abbildung 5.3.11 zeigt Schliffflächenaufnahmen von Unidirektionalverbunden aus 
Commingling-Hybridgarnen mit PBO- und PA-Filamenten. Aus dieser Abbildung ist zu ent-
nehmen, dass eine ebenfalls unzureichende sowie schlechtere Imprägnierhomogenität bei dem 
PBO/PA-Verbund vorliegt, wenn auf die kommerzielle Ausgangsfaser eine APS/EP-Schlichte 
aufgebracht wird. In der Abbildung 5.3.12 ist das Verformungsverhalten der mit Ausgangs-
fasern und mit APS/EP geschlichteten PBO-Fasern verstärkten PA-Verbunden im Querzugver-
such exemplarisch verglichen. Die mittlere Querzugfestigkeit beider PBO/PA-Verbunde in der 
Abbildung 5.3.13 zeigt, dass keine signifikanten Unterschiede bezüglich der Schlichte in beiden 
Verbunden auftreten und insgesamt die Querzugfestigkeiten sehr gering sind. Bei den PBO/PA-
Verbunden aus mit APS/EP geschlichteten PBO-Fasern ist die Schwankung der Querzugfestig-
keit vergrößert. Durch die nachfolgenden rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen der 
Bruchflächen der Proben aus dem Querzugversuch (Abbildung 5.3.14) ist kein Kohäsionsbruch 
der Polyamidmatrix an den Faseroberflächen beider UD-Verbunde aus den Commingling-
Hybridgarnen mit PBO- und PA-Filamenten zu beobachten, d. h., die Haftung zwischen der 
Polyamidmatrix und den PBO-Fasern ist nicht verändert. Für die unterschiedliche Druckscher-
festigkeit beider UD-Gelege aus den Commingling-Hybridgarnen mit PBO- und PA-Filamenten 
ist zu vermuten, dass beim Schlichten erzeugte Faserbrüche oder geringfügige Desorientierung 
der PBO-Faser quer zu Faserrichtung die Ursachen dafür sind. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.3.11 Schliffflächenaufnahmen von Unidirektionalverbunden aus Commingling-
Hybridgarnen mit PBO- und PA-Filamenten 
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Abbildung 5.3.12 Vergleich des Verformungsverhaltens für PBO/PA-Verbunde ohne und mit 
der Oberflächenmodifizierung 
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Abbildung 5.3.13 Vergleich der Ergebnisse von Querzugfestigkeit und Druckscherfestigkeit der 
Unidirektionalverbunde aus Commingling-Hybridgarnen mit PBO- und PA-Filamenten 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.3.14 Rasterelektronenmikroskopische Bruchflächen-Aufnahmen von 
Unidirektionalverbunden aus Commingling-Hybridgarnen mit PBO- und PA-Filamenten nach 
Querzugprüfung 
PP A__ PP BO   Auu ss gg aa nn gg ss maa tttee rr iiiaa lll    PP A__ PP BO Auu ss gg aa nn gg ss m...  + APP SS ///EPP    
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5.3.2 Unidirektionalverbunde mit Epoxidharzmatrix 
Die UD-Prepregs aus Endlosfilamenten und Epoxidharzmatrix wurden durch ein Wickelver-
fahren am UD-Imprägnator herstellt (s. Kapitel 4.3.1.1). Die Vorrichtung dient der Herstellung 
unidirektionaler Prepregs aus Rovings nach dem Prinzip der Wickeltechnik. Dabei wurde für die 
Faser ein einheitlicher Wickelwinkel so gewählt, das Band-an-Band abgelegt werden konnte. 
Nach dem Wickelvorgang wurde das UD-Prepreg (mehrere Lagen) mit dem Vakuum-
Pressverfahren gepresst. Im Vakuum-Verfahren werden die UD-Prepregs unter Temperatur- 
und Druckbeaufschlagung konsolidiert. Danach wurden die Prüfkörper für jedes Prüfverfahren 
hergestellt. Zur Untersuchung des Einflusses der Faseroberflächenbehandlung wurden an den 
Unidirektionalverbunden mit Epoxidharzmatrix die Querzugfestigkeit und intralaminare Druck-
scherfestigkeit [195] bestimmt. Die Querzugfestigkeit hängt in erster Linie von der Faser-Matrix-
Haftung oder der Matrixfestigkeit ab, da die Fasern quer zur Belastungsrichtung liegen. 
 
Die Abbildung 5.3.15 zeigt die ermittelten Querzugfestigkeiten und Druckscherfestigkeiten 
zweier UD-Verbunde, die durch entschlichtete Basaltfasern bzw. PBO-Fasern im Ausgangs-
zustand (A) und mit APS/EP geschlichtete Basaltfasern bzw. PBO-Fasern (B) verstärkt 
wurden. Es ist zu erkennen, dass nur kleine Unterschiede in den Querzugfestigkeiten und 
Druckscherfestigkeiten zwischen beiden Faserverbunden auftreten. Dabei weisen die Proben 
mit den durch APS/EP geschlichteten Basaltfasern und PBO-Fasern etwas höhere 
Querzugfestigkeiten und Druckscherfestigkeiten auf. Der Zusammenhang zwischen der durch 
die Pullout-Prüfung ermittelten lokalen Grenzflächenscherfestigkeit τult und der Querzug-
festigkeit bzw. der Druckscherfestigkeit von EP-Verbunden mit und ohne der APS/EP modi-
fizierten Basaltfasern und PBO-Fasern ist in der Abbildung 5.3.16 dargestellt. Es wird deut-
lich, dass mit zunehmender lokaler Grenzflächenscherfestigkeit τult die Querzugfestigkeit bzw. 
die Druckscherfestigkeit nicht zunehmen. Die Abbildungen 5.3.17 und 5.3.18 zeigen die 
rasterelektronenmikroskopischen Bruchflächen-Aufnahmen der Proben aus dem Querzugver-
such. Die Ergebnisse aus den rasterelektronenmikroskopischen Bruchflächenuntersuchungen 
des EP-Verbundes mit der geschlichteten Basaltfaser und PBO-Faser ähneln denen des EP-
Verbundes mit der entschlichteten Basaltfaser und der originalen PBO-Faser. Es sind die 
gleichen glatten Faseroberflächen zu beobachten, d. h., es überwiegen die Bruchflächen mit 
geringer Faser/Matrix-Haftung. Das bedeutet, dass die Verbesserung der Faser/Matrix-Haftung 
bei EP-Verbunden, die durch mit APS/EP geschlichtete Basaltfasern und PBO-Faser verstärkt 
werden, nicht erreicht wird. Die Ursache für den geringen Anstieg der Querzugfestigkeit und 
Druckscherfestigkeit der mit APS/EP geschlichteten Basalt- bzw. PBO-Faser verstärkten EP-
Verbunden ist, dass die beim Schlichten durch Faserbruch erzeugten Faserenden nach der 
Herstellung des EP-Verbundes nicht parallel in der Faserrichtung liegen und zu geringfügigen 
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Erhöhungen der Kennwerte in Querrichtung führen, die jedoch keine signifikanten Erhöhungen 
darstellen. 
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Abbildung 5.3.15 Vergleich der Ergebnisse der Querzugfestigkeit und Druckscherfestigkeit der 
Unidirektionalverbunden mit Epoxidharzmatrix und Basalt- bzw. PBO-Fasern 
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Abbildung 5.3.16 Zusammenhang zwischen der lokalen Grenzflächenscherfestigkeit τult und 
der Querzugfestigkeit bzw. der  Druckscherfestigkeit des EP-Verbundes mit Basaltfasern und 
PBO-Fasern 
 
Abbildung 5.3.17 Rasterelektronenmikroskopische Bruchflächen-Aufnahmen von 
Unidirektionalverbunden mit Basaltfasern und Epoxidharzmatrix nach Querzugprüfung 
 
EPP_ Baa ss aa lll ttt    ee nn tttss cc hh lll iiicc hh tttee ttt    miii ttt    H22 O   EPP_ Baa ss aa lll ttt ee nn tttss cc hh lll ... + APP SS ///EPP    
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Abbildung 5.3.18 Rasterelektronenmikroskopische Bruchflächen-Aufnahmen von 
Unidirektionalverbunden mit PBO-Fasern und Epoxidharzmatrix nach Querzugprüfung 
 
 
 
 
5.3.3 Kurzfaserverbundwerkstoffe 
 
5.3.3.1  Grundlage der Theorie der Kurzfaserverstärkung 
Über die mechanischen Verbundeigenschaften sind in der Literatur zahlreiche Modelle für Kurz-
faserverbunde veröffentlicht worden. Da einige Modelle nur die Volumenanteile der Einzel-
komponenten berücksichtigen und andere Modelle geometrische oder auch strukturelle 
Faktoren der Faserstoffe betrachten, wird folgende Einteilung vorgenommen:  
• Mischungsregeln,  
• geometrische Modelle und 
• strukturorientierte Modelle. 
Bei Auswahl eines geeigneten Modells muss zunächst unterschieden werden, ob es sich um 
Faserverbunde handelt. Entscheidend sind aber auch die Werte der Verformung. Bei kleinen 
Verformungswerten sind Vereinfachungen, wie die Annahme linearelastischen Verformungsver-
haltens und idealer Haftung zwischen den Fasern und der Matrix zulässig. Aus diesem Grund 
erscheint die Berechnung des E-Moduls aus den Eigenschaften der Fasern und der Matrix mit 
guter Genauigkeit möglich. Die Zugfestigkeit ist jedoch nur schwer durch eine hinreichend 
genaue mathematische Modellierung bestimmbar. Das ist hauptsächlich auf die Überlagerung 
von nichtlinear-elastischem Stoffverhalten der Matrix und Effekten in der Grenzfläche zurückzu-
führen.  
 
In dieser Arbeit wird das Halpin-Tsai-Modell [196] für die Berechnung des E-Moduls verwendet, 
da es allgemein eingeführt ist. Es ist ein halb-empirischer Zusammenhang zwischen dem 
effektiven E-Modul EV der Verbundwerkstoffe und den Eigenschaften der Komponenten (EF, EM) 
EPP __ PP BO   Auu ss gg aa nn gg ss maa tttee rr iiiaa lll  EPP __ PP BO Auu ss gg aa nn gg ss m...    +   APP SS ///EPP    
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aufgestellt worden. Im Halpin-Tsai-Modell wird ein Form- bzw. Geometriefaktor eingeführt, der 
die Form des Verstärkungsmaterials charakterisiert. Dieser Formfaktor ist abhängig vom zu be-
rechnenden elastischen Kennwert. Dabei wird von idealer Faser-Matrix-Haftung ausgegangen. 
Faser-Faser-Interaktionen und gegenseitige Beeinflussungen der Spannungsfelder der einzel-
nen Fasern werden nicht berücksichtigt. Die allgemeine Form der Halpin-Tsai-Gleichung lautet:: 
1
1
F
V M
F
VE E
V
ξχ
χ
+= −         (5.3.1) 
mit  F M
F M
E E
E E
χ ξ
−= +  
EV  E-Modul des Verbundwerkstoffes 
EF  E-Modul der Verstärkungsfasern 
EM  E-Modul des Matrixmaterials 
VF  Faservolumengehalt 
ξ Formfaktor  / FkL dξ =   
k: Konstante 
L, dF  Länge bzw. Dicke der Fasern 
 
Der Parameter ξ wird als Verstärkungsfaktor interpretiert. Bei ξ → ∞ wird aus Gleichung (5.3.1) 
die Parallelschaltung (einfaches Voigt-Modell). Im anderen Fall von ξ → 0 ergibt sich die 
Reihenschaltung (Reuss-Modell). Bei einem Kurzfaserverbund mit unidirektional orientierten 
Fasern (UD-Verbund) vereinfacht sich die E-Modul-Gleichung sowohl parallel als auch senk-
recht zur Faserrichtung. Es ist ξ = 2L/dF für die E-Modul-Gleichung parallel zur Faserrichtung 
und ξ = 2 für die E-Modul-Gleichung senkrecht zur Faserrichtung [196]. Aus Gleichung (5.3.1) 
ergeben sich folgende E-Modul Gleichungen parallel und senkrecht zur Faserrichtung. 
1 (2 / )
1
F L F
L M
L F
L d VE E
V
χ
χ
+= −        (5.3.2) 
mit 
(2 / )
F M
L
F F M
E E
E L d E
χ −= +  
1 2
1
T F
T M
T F
VE E
V
χ
χ
+= −          (5.3.3) 
mit  
2
F M
T
F M
E E
E E
χ −= +  
EL  E-Modul parallel zur Faserrichtung 
ET  E-Modul senkrecht zur Faserrichtung 
 
Im Realfall sind aber die Verstärkungsfasern in unterschiedlichen Richtungen orientiert. Das 
muss bei der Modulberechnung beachtet werden. Aus diesem Grund wird ein Korrekturfaktor η0 
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für die Faserorientierung eingefügt. Damit kann der E-Modul eines Faserverbundes mit dis-
kontinuierlicher Faserverstärkung durch folgende Gleichung (5.3.4) berechnet werden. 
0 0(1 )V L TE E Eη η= + −        (5.3.4) 
Der Faserorientierungs-Korrekturfaktor η0 gewichtet die Orientierung der Fasern relativ zur 
Lastangriffsrichtung. Dabei können zwei Grenzfälle unterschieden werden. Wenn alle Fasern in 
Lastrichtung orientiert sind (Faserwinkel ϕ = 0°), ist η0 = 1. Wenn alle Fasern senkrecht zur Be-
lastungsrichtung liegen (Faserwinkel ϕ = 90°), ist η0 = 0. Für alle Winkel zwischen 0° und 90° 
kann η0 nach folgender Beziehung berechnet werden: 
4
0 cosF
F
n
n
ϕη = Δ∑         (5.3.5) 
Dabei wird die Orientierung der Fasern für die Faseranzahlfraktion nF und deren Winkel ϕ zur 
Belastungsrichtung berücksichtigt. Für spezielle Fälle der Faserorientierung [197; 198] ergeben 
sich die Werte für η0 in Tabelle 5.3.1. 
 
Tabelle 5.3.1 Faserorientierungs-Korrekturfaktor für ausgewählte Fälle [197; 198] 
Faserorientierung bezogen auf die Belastungsrichtung η0 
alle Fasern parallel 1 
Fasern in Schichten, gleichmäßig verteilt  0,375 
dreidimensionale, statistische Verteilung 0,2 
alle Fasern senkrecht 0 
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Abbildung 5.3.19 Theoretischer E-Modul von basaltfaserverstärktem PA6 
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Ausgehend von den Eigenschaften der Basaltfaser wurde unter Annahme einer gleichmäßigen 
Faserverteilung in Schichten (η0 = 0,375) der theoretische E-Modul von basaltfaserverstärktem 
PA6 mit Faservolumengehalten von 10 % bis 40 % für Faser-E-Moduln 83,8 GPa in Abhängig-
keit des Verhältnisses von Faserlänge L zu Faserdurchmesser dF nach Gleichung (5.3.4) be-
rechnet (Abbildung 5.3.19). Der theoretische E-Modul von basaltfaserverstärkter PA6-Matrix 
kann in diesem Fall bei Faservolumengehalten von 10 % bis 40 % mit dem Ansteigen des Ver-
hältnisses von Faserlänge L zu Faserdurchmesser dF von 3 bis 18 GPa variieren. Ein starker 
Anstieg des E-Moduls ist bereits bei den Verhältnissen von Faserlänge L zu Faserdurchmesser 
dF zwischen 4 und 60 erkennbar. Bei größeren Verhältnissen (>100) von Faserlänge L zu 
Faserdurchmesser dF sind nur noch geringe Steigerungen realisierbar.  
 
Die theoretisch erreichbare Verbundfestigkeit σV wird in dieser Arbeit nach dem Modell von Kelly 
und Tyson differenziert für Faserlängen kleiner und größer als die kritische Faserlänge LC be-
rechnet [199]. Die kritische Faserlänge LC, die sich nach folgender Gleichung (5.3.6) errechnet, 
ist abhängig von der Faserzugfestigkeit σF, dem Faserdurchmesser dF und der Grenzflächen-
scherfestigkeit τapp. Die Obergrenze für Grenzflächenscherfestigkeit τapp ist die Schubfestigkeit 
der Matrix.  
( )
2
C FF L
C
app
d
L
σ
τ=          (5.3.6) 
LC  kritische Faserlänge 
σF(Lc)  Faserzugfestigkeit bei kritischer Faserlänge 
dF  Faserdurchmesser 
τapp  scheinbare Grenzflächenscherfestigkeit 
 
In kurzfaserverstärkten Verbunden treten aufgrund der unterschiedlichen Faserlängenverteilung 
meist verschiedene Versagensmechanismen gemeinsam auf. Die Verbundfestigkeit resultiert 
aus dem Zusammenspiel von Auszug der Fasern mit unterkritischer Länge, Ausnutzung der 
Faserfestigkeit bis zu deren Bruch für Fasern überkritischer Länge und der Spannung der Matrix 
beim Versagen des Verbundes. Für die Berechnung der Verbundfestigkeit σV wird die 
Gleichung (5.3.7) eingesetzt [200]: 
( ) *0 1 14
j Ci C L LL L
app i F F
V Fi F Fj F M
i jF app i
L dV V V
d L
τ σσ η σ στ
≥<⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎢ ⎥= + − + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ∑  (5.3.7) 
η0   Orientierungsfaktor 
σV  Verbundzugfestigkeit 
σF  Faserzugfestigkeit 
σ*M  Matrixzugspannung bei der Bruchdehnung des Kurzfaserverbundes  
LC  kritische Faserlänge 
Li, Lj  Faserlänge bei der Klasse i, j 
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VF  Faservolumengehalt   F Fi Fj
i j
V V V= +∑ ∑  
VFi, ,VFj, Faservolumengehalt bei Faserlänge Li, Lj 
dF  Faserdurchmesser 
τapp  Grenzflächenscherfestigkeit 
 
Setzt man für die Faserzugfestigkeit bei kritischer Länge LC als gegeben voraus und rechnet mit 
einem Orientierungsfaktor von η0 =0,375, resultieren nach der Kelly-Tyson-Regel (Gleichung 
(5.3.7)) folgende theoretische Verbundzugfestigkeiten (Abbildung 5.3.20). Die maximalen 
Verbundzugfestigkeiten bewegen sich bei basaltfaserverstärktem PA6 mit 
Faservolumengehalten von 10 bis 40 % zwischen 200 und 600 MPa (Abbildung 5.3.20, links). 
Ein signifikanter Anstieg wird bei Faservolumengehalten bei dem Verhältnis von Faserlänge zu 
kritischer Faserlänge L/LC zwischen 0,5 und 5 registriert. Bemerkenswert ist, dass mit einer 
Steigerung des Faservolumengehaltes um 10 % die Verbundfestigkeit auch bei sehr großen 
Faserlängen nur um ca. 100 MPa zunimmt. Abbildung 5.3.20 (rechts) zeigt die theoretische 
Zugfestigkeit von basaltfaserverstärktem PA6 bei verschiedenen Grenzflächenscherfestigkeiten. 
Bei Faserlängen zwischen 0,5 und 5 mm befindet sich ein signifikanter Anstieg. Dieser Steil-
anstieg verschiebt sich mit zunehmender Grenzflächenscherfestigkeit in Richtung kleinerer 
Faserlängen. Bei größeren Faserlängen (L>10 mm) und kleineren Faserlängen (L<0,2 mm) sind 
nur noch geringe Steigerungen realisierbar. 
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Abbildung 5.3.20 Theoretische Zugfestigkeit von basaltfaserverstärktem PA6 bei ver-
schiedenen Faservolumengehalten (links) und Grenzflächenscherfestigkeiten (rechts) 
 
5.3.3.2  Ergebnisse der Kurzfaserverstärkung 
Die kurzfaserverstärkten Polyamide werden wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben durch die 
Compoundierung von PA6 und den entschlichteten bzw. mit APS/EP geschlichteten Basalt-
fasern im Labor-Doppelschneckenextruder ZSK 30 der Firma Werner & Pfleiderer hergestellt. 
Nach Vortrocknen werden die granulierten Extrudate mit einer Spritzgießmaschine Battenfeld 
BA 500 (Schulz & Partner International) zu Probenkörpern verarbeitet.  
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Aus der Theorie der Kurzfaserverstärkung ist bekannt, dass der Fasergehalt, die Faserlänge, 
die Faserlängenverteilung und die Faserorientierung für die mechanischen Eigenschaften der 
faserverstärkten Matrix eine wichtige Rolle spielen. Der gemessene Fasergehalt ist in der 
Tabelle 5.3.2 zusammengefasst. Die Messungen der Faserlänge und des Faserdurchmessers 
bzw. ihrer Verteilung im Kurzfaserverbund wurden mit dem Messsystem Fibreshape von der 
Firma IST Ltd. durchgeführt (s. Kapital 4.4.6). Es ergibt sich ein Mittelwert für die Faserlänge 
von 292,2+147,7 µm bei PA_Basalt und von 300,3+139,5 µm bei PA_Basalt+APS/EP. Für die 
mittleren Faserdurchmesser wurde auf gleichem Weg ein Wert von 19,3+7,1 µm für PA_Basalt 
und von 19,2+6,7 µm für PA_Basalt+APS/EP bestimmt. Die Häufigkeitsverteilung der Faser-
länge ist in Abbildung 5.3.22 dargestellt. 
 
Tabelle 5.3.2 Soll und Ist Fasergehalt in der kurzfaserverstärkten PA6 
Fasermassengehalt Faservolumengehalt 
Faserverbunde 
Soll Ist Soll Ist 
PA_Basalt entschlichtet mit H2O 30 % 30,22 % 13,14 % 13,24 % 
PA_Basalt entschl. + APS/EP 30 % 26,78 % 13,14 % 11,73 % 
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Abbildung 5.3.21 Längenverteilung der Basaltfasern im PA6-Verbund 
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Aus der Abbildung 5.3.21 ist ersichtlich, dass bei der mittleren Faserlänge und bei der Faser-
verteilung zwischen der mit den entschlichteten Basaltfasern verstärkten PA-Matrix und dem mit 
APS/EP geschlichteten Basaltfasern verstärkten PA-Matrix nur sehr geringe Unterschiede auf-
treten, die aufgrund der recht hohen Versuchsstreuung nicht signifikant sind. Trotzdem existiert 
eine abnehmende Tendenz bei der mittleren Faserlänge mit zunehmendem Fasergehalt, die mit 
den Angaben in der Literatur [201] übereinstimmt.  
 
Bei der Berechnung der kritischen Faserlänge wurde die Faserzugfestigkeit σF(Lc) bei einer Ein-
spannlänge, die gleich der kritischen Faserlänge LC ist, benutzt. Die kritische Faserlänge ist 
normalerweise beim Kurzfaserverbund so klein, dass die Faserzugfestigkeit bei der kritischen 
Faserlänge LC mit den Faserzugprüfgeräten nicht gemessen werden kann. Außerdem ist zuerst 
die kritische Faserlänge LC unbekannt. In der Literatur wurde die kritische Faserlänge mit einer 
approximativen Faserzugfestigkeit bei einer abgeschätzten kritischen Faserlänge berechnet. In 
dieser Arbeit wird eine neue entwickelte Gleichung für die exaktere Brechung der kritischen 
Faserlänge angewendet. Nach der Weibullverteilung ist die Faserzugfestigkeit abhängig von der 
Einspannlänge bei der Faserzugprüfung. Die Faserzugfestigkeit bei kritischer Faserlänge σF(Lc)  
kann mit der folgenden Gleichung (5.3.8) nach der Weibullverteilung berechnet werden.  
( ) ( )0
1
0
C
m
F FL L
C
L
L
σ σ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠         (5.3.8) 
σF(L0) :  Faserzugfestigkeit bei einer Einspannlänge L0  
m : mittlere Weibullmodul (s. 5.1.3.2) 
 
Durch Einsetzen der Gleichung (5.3.8) in die Gleichung (5.3.6) wird die neue Gleichung 
(5.3.9) umschrieben. Mit dieser Gleichung kann die exaktere kritische Faserlänge berechnet 
werden. Mit dieser exakteren kritischen Faserlänge kann man die Faserzugfestigkeit bei der 
kritischen Faserlänge durch die Gleichung (5.3.8) ermitteln. Die mit der Gleichung (5.3.9) be-
rechneten kritischen Faserlängen und daraus resultierenden Grenzflächenscherfestigkeiten sind 
in Tabelle 5.3.3 zusammengefasst. Es ist zu erkennen, dass die mittleren Faserlängen in 
diesen Basalt/PA6-Kurzfaserverbunden viel kleiner als die kritischen Faserlängen sind. 
( )0
1 1
0
2
m
m
m
F FL
C
app
d L
L
σ
τ
+⎛ ⎞⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
       (5.3.9) 
 
σF(L0) :  Faserzugfestigkeit bei einer Einspannlänge L0  
m : mittlerer Weibullmodul (s. 5.1.3.2) 
dF  Faserdurchmesser 
τapp  Grenzflächenscherfestigkeit nach Pull-Out 
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Tabelle 5.3.3 Zusammenfassung der kritischen Faserlängen, mittleren Faserlängen, Grenz-
flächenscherfestigkeiten und Faserzugfestigkeiten bei den kritischen Faserlängen 
Faserverbunde LC L (Mittelwert) τapp σF(Lc) 
PA_Basalt entschlichtet mit H2O 1518,9 µm 292,2 µm 23,21 MPa 3651,8 MPa 
PA_Basalt entschl. + APS/EP 1247,5 µm 300,3µm 29,11 MPa 3782,8 MPa 
 
 
Die Methoden zur Bestimmung der Faserorientierung in Spritzgießbauteilen werden seit vielen 
Jahren von verschiedenen Autoren beschrieben. In diesen wird die Bildanalyse-Methode [202-
204] oft benutzt. Albrecht et al. [205] haben die Zugprüfungsmethode vorgeschlagen. Durch die 
Bestimmung des E-Moduls unter verschiedenen Orientierungen kann dann auf die Faser-
orientierung im Kurzfaserverbund zurückgerechnet werden. Um die Faserorientierung für die 
ohne und mit APS/EP geschlichteten Basaltfasern verstärkten Kurzfaserverbunden zu schätzen, 
wird in der Arbeit die Berechnung vom Orientierungsfaktor η0 durch Gleichung (5.3.4) mit dem 
geprüften E-Modul durchgeführt. Für die durch mit Wasser entschlichtete Basaltfasern ver-
stärkte PA6-Verbunde beträgt der Orientierungsfaktor η0=0,91 und für die durch mit APS/EP 
geschlichtete Basaltfasern verstärkten PA6-Verbunde ist der Orientierungsfaktor η0=0,88. Diese 
höheren Orientierungsfaktoren sind mit der Erscheinung des Schliffbildes des Querschnittes zur 
Lastrichtung (Abbildung 5.3.22) übereinstimmend. 
 
 
      
Abbildung 5.3.22 Schliffflächenaufnahmen von Kurzfaserverbunden quer zur 
Spritzgießrichtung (links: PA_Basalt, recht: PA_Basalt+APS/EP) 
 
 
Die Abbildung 5.3.23 zeigt den Vergleich der Ergebnisse der Zugfestigkeit und des E-Moduls 
von Kurzfaserverbundwerkstoffen aus Basaltfasern und PA6. Aus dieser Abbildung ist ersicht-
lich, dass die Zugfestigkeit für die durch mit APS/EP geschlichteten Basaltfasern verstärkte 
PA6-Verbunde bei ca. 3,5 Masse % geringerem Fasergehalt fast gleich wie die für die mit 
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Wasser entschlichteten Basaltfasern verstärkten PA6-Verbunde ist. Das heißt, dass der Zug-
festigkeitsanteil, der durch das Erhöhen der Grenzflächenscherfestigkeiten τapp (von 23 MPa auf 
29MPa) erreicht wird, fast gleich wie der verringerte Zugfestigkeitsanteil beim Abnehmen des 
Fasergehaltes (3,5 Masse %) ist. Nach der theoretischen Berechnung mit Gleichung (5.3.7) bei 
der die mit Wasser entschlichteten Basaltfilamente PA6-Verbunde den gleichen Orientierungs-
faktor η0  und Faservolumengehalt VF im PA6-Verbund aufweisen, sollte die Zugfestigkeit für 
die durch mit APS/EP geschlichtete Basaltfilamente verstärkten PA6-Verbunden um 9 % (von 
139,7 MPa auf 152,3 MPa) erhöht werden.  
 
Aus der Theorie der Kurzfaserverbunde (Gleichung (5.3.4)) ist der E-Modul abhängig vom 
Faservolumengehalt VF und Verhältnis (L/dF) von Faserlänge zu Faserdurchmesser. Bei dem 
gleichen Faservolumengehalt VF und Verhältnis (L/dF) sollte der E-Modul der Kurzfaserverbunde 
gleich sein. Die Unterschiede des Verhältnisses (L/dF) zwischen den mit Wasser entschlichten 
und mit APS/EP geschlichteten Basaltfasern verstärkten PA6-Verbunden sind sehr klein. 
Deshalb ist der geringfügig niedrigere E-Modul des Systems PA_Basalt+APS/EP durch den 
etwas höheren Faservolumengehalt des Werkstoffs PA_Basalt zu erklären. Durch die Be-
rechnung bei dem Faservolumengehalt VF =13,24 % erhöht sich der E-Modul für die mit APS/EP 
geschlichteten Basaltfilamenten verstärkten PA6-Verbunde von 7,9 GPa auf 8,6 GPa. 
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Abbildung 5.3.23 Vergleich der Ergebnisse von der Zugfestigkeit und dem E-Modul von der 
Kurzfaserverbundwerkstoffe aus Basaltfasern und PA-Matrix 
 
 
Die Verbesserung der Haftung zwischen mit APS/EP geschlichteten Fasern und der Matrix ist 
auch durch die nachfolgenden rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen der Bruch-
oberflächen der Proben aus dem Zugversuch nachzuweisen. Die Abbildung 5.3.24 zeigt die 
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REM-Aufnahmen der Bruchflächen von basaltfaserverstärktem PA6 nach der Zugprüfung. Bei 
der unbehandelten Probe sind relativ glatte Faseroberflächen und größere Hohlräume durch 
Faserauszug in der Faser-Matrix-Grenzfläche erkennbar. Das deutet auf eine geringe Faser-
Matrix-Haftung hin. Das Werkstoffversagen beruht auf einem Adhäsionsbruch zwischen den 
Basaltfasern und Polyamidmatrix. An den Faseroberflächen des PA6-Verbundes aus mit 
APS/EP geschlichteten Basaltfasern sind deutlich Fasern mit anhaftender Polyamidmatrix zu 
beobachten, d. h., nach dem Zugversuch tritt eine ebene Bruchfläche mit um die Fasern 
herausgezogener Matrix auf. Das Versagen beruht demnach auf einem Kohäsionsbruch der 
Polyamidmatrix. Das deutet auf eine verbesserte Faser-Matrix-Haftung hin, die mit dem Ergeb-
nis vom Einzelfaserauszugtest übereinstimmt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.3.24 Rasterelektronenmikroskopische Bruchflächen-Aufnahmen von Kurzfaser-
verbundwerkstoffen aus Basaltfasern und PA-Matrix nach der Zugprüfung 
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6. Zusammenfassung und Ausblick 
 
 
In der Arbeit wurde die Untersuchung von Verbundwerkstoffen mit Basaltfasern sowie PBO-
Fasern in PP-, PA6-Matrix und Epoxidharzmatrix durchgeführt. Die Faseroberflächen wurden 
durch das Schlichten mit Aminosilan und Epoxidharzdispersion, Plasmabehandlungen in ver-
schiedenen Medien, Excimer-UV-Bestrahlungen in Anwesenheit verschiedener Monomere 
und Säurebehandlung modifiziert. Um den Einfluss der Prüfbedingungen und der Faserober-
flächenbehandlungen auf die mechanischen Eigenschaften der Fasern zu charakterisieren, 
werden Einzelfaserzugversuche durchgeführt. Der Effekt der Oberflächenbehandlung auf die 
freie Oberflächenenergie der PBO-Fasern und die Grenzflächenscherfestigkeit wird mittels 
der Kontaktwinkelmessung und der Einzelfaserauszugprüfung untersucht. Zur 
Charakterisierung der Oberflächentopografie der oberflächenbehandelten Fasern vor und nach 
dem Einzelfaserauszugversuch wird die Rasterkraftmikroskopie verwendet. In dieser Arbeit 
werden sowohl endlosfaserverstärkte thermoplastische und duroplastische Unidirektional-
verbunde bzw. kurzfaserverstärkte thermoplastische Verbunde als Modellfälle hergestellt. Für 
die Herstellung der thermoplastischen Unidirektionalverbunde wurden die Commingling-
Hybridfäden benutzt, die mittels Lufttexturierprozess durch Verwirbeln der beiden Komponenten 
herstellt werden. 
Der Einfluss des E-Moduls auf die mit dem Vibromat ermittelte Faserfeinheit wird in der 
Arbeit untersucht. Für die PBO-HM-Faser ist es notwendig, die mit dem Vibromat bestimmte 
Faserfeinheit mit dem ermittelten Korrekturfaktor zu korrigieren. Der Einfluss der Länge des 
schwingenden Faserteiles auf den Faserdurchmesser ist größer als derjenige der Vorspann-
kraft.  
Der Einfluss der Einspannlänge auf die Einzelfaserzugfestigkeit und den Weibullmodul wird 
untersucht. Mit zunehmender Einspannlänge nehmen die Zugfestigkeit und der lokale 
Weibullmodul ab. Die Kurvenform der Weibullverteilung lässt sich in vielen Fällen durch eine 
bimodale Verteilungsfunktion besser als durch eine unimodale Verteilungsfunktion aus-
gleichen, da mindestens zwei Arten von Defekten die Zugfestigkeit der Verstärkungsfasern 
beeinflussen. 
Mit den entwickelten Gleichungen werden der wahre E-Modul und die wahre Bruchdehnung 
der Fasern bestimmt und der Einfluss des Faserdurchmessers auf den gemessenen E-Modul 
erklärt. Als günstige Einspannlänge für Hochmodul-Einzelfasern wird 100 mm beim Prüfgerät 
FAPEGRAPH ME vorgeschlagen, sodass ein Näherungswert des wahren E-Moduls und der 
wahren Bruchdehnung erhalten werden kann. 
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Die klassische Sprödbruchform der Basaltfaser nach der Zugprüfung ist ähnlich wie die der 
Glasfaser und kann entweder durch einen äußeren oder einen inneren Defekt initiiert werden. 
In Auswertung der Zugprüfung der PBO-HM-Faser wird ein neues Bruchmodell vor-
geschlagen und eine Kern-Mantel-Struktur mit rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen 
beobachtet.  
Die Zugfestigkeit bzw. der Weibullmodul der Basaltfaser und der extrahierten PBO-Faser 
nehmen nach den Oberflächenbehandlungen wegen der Zunahme der Faseroberflächen-
defekte ab. Nach dem Entschlichten der Ausgangs-Basaltfaser und der Ausgangs-PBO-
Faser bzw. nach der Wärmebelastung beim Trocknen nimmt die Faserzugfestigkeit signi-
fikant ab. Die O2-Plasmabehandlung für die Ausgangs-PBO-Fasern bzw. das Schlichten mit 
Aminosilan und Epoxidharzdispersion für die entschlichtete Basaltfaser haben keine signi-
fikante Auswirkung auf die Faserzugfestigkeit bzw. den Weibullmodul. 
Die Faseroberflächenbehandlungen verändern das Benetzungsverhalten der Basaltfasern 
und der PBO-Fasern. Für die Basaltfasern nimmt nach den Oberflächenbehandlungen die 
Benetzbarkeit der Fasern aufgrund der erhöhten Oberflächenenergie zu. Nach O2-Plasma-
behandlung sind die Oberflächenenergie und die Werte für die polare Komponente der PBO-
Fasern größer als nach anderen Oberflächenbehandlungen. Mit einer halb-empirischen 
Gleichung kann die Faseroberflächenenergie aus den mit bidestilliertem Wasser gemessenen 
Kontaktwinkeln einfach berechnet werden. 
Die Haftung zwischen der Basaltfaser und der PP- bzw. PA6-Matrix nimmt nach dem 
Schlichten mit Aminosilan und Epoxidharzdispersion zu. Andererseits hat diese Schlichte 
keine signifikante Auswirkung auf die Haftung zwischen der Basaltfaser und dem Epoxidharz 
verglichen mit den entschlichteten Basaltfasern. 
Die Oberflächenbehandlungen an PBO-Fasern führen zu verschiedenen Änderungen der 
Adhäsionsfestigkeiten zur Epoxidharzmatrix. Nach der O2-Plasmabehandlung der Ausgangs-
PBO-Fasern erhöhen sich die Werte der scheinbaren Grenzflächenscherfestigkeit, weil die 
aliphatischen Gruppen auf der PBO-Faseroberfläche im Ausgangszustand nach der O2-
Plasmabehandlung angeregt werden können. Im Gegensatz dazu verringern sich die Werte 
nach der O2-Plasmabehandlung der extrahierten PBO-Fasern, da durch die Extraktion die 
Faseroberflächen und damit die Defekte freigelegt sind und die O2-Plasmabehandlung zum 
Materialangriff führt. Außerdem führen die Plasmabehandlungen für die extrahierten PBO-
Fasersysteme in anderen Medien zu einer unerwarteten bemerkenswerten Verringerung der 
Grenzflächenscherfestigkeit. 
Der Zusammenhang zwischen der fraktalen Geometrie der Bruchflächen auf der Nanometer-
skala und den mikromechanischen Grenzflächen-Eigenschaften wird in dieser Arbeit unter-
sucht. Die kritische Grenzflächenenergiefreisetzungsrate erhöhte sich mit der Zunahme der 
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freien Oberflächenenergien und den Werten der fraktalen Dimension.  
Die Feinheit des Filamentgarns bei der Herstellung des Commingling-Hybridfadens hat einen 
signifikanten Einfluss auf die Homogenisierung der Verteilung der beiden Komponenten. Das 
Verfahren der Herstellung des Commingling-Hybridfadens ist für die PBO-Fäden nicht geeignet. 
Die im Mikroversuch gefundenen Zusammenhänge zwischen der Grenzflächenscherfestigkeit 
und den Oberflächenbehandlungen können durch Prüfung der Makroeigenschaften der 
Unidirektionalverbunde aus Hybridgarnen bestätigt werden.  
Mit einer vorgeschlagenen Gleichung basierend auf dem Einzelfaserzugversuch kann die 
kritische Faserlänge für die Kurzfaserverstärkung exakter berechnet werden. Damit kann die 
theoretische Zugfestigkeit der Kurzfaserverbundwerkstoffe unter Anwendung dieser exakteren 
kritischen Faserlänge ermittelt werden. Nach dem Schlichten mit dem Gemisch aus Aminosilan 
und Epoxidharzdispersion kann der Massengehalt der Basaltfasern im Zustand gleicher Zug-
festigkeit der Modell-Kurzfaserverbunde mit der PA6-Matrix um etwa. 3,5 % reduziert werden. 
Schlussfolgernd aus den Ergebnissen für Basaltfaserverbunde werden folgende Schwer-
punkte für zukünftige Forschungsarbeiten abgleitet. Durch Variation der chemischen Zu-
sammensetzung der Basaltfasern in Zusammenarbeit mit den Herstellern könnten die 
mechanischen Eigenschaften und die chemische Beständigkeit verbessert werden. 
Außerdem können auf die Polymermatrizes ausgerichtete Direktschlichten beim Faser-
hersteller aufgetragen werden, um die Haftung zwischen Basaltfasern und Polymermatrix zu 
erhöhen. Weiterhin wird vorgeschlagen, die beim Faserhersteller entsprechend ge-
schlichteten alkalibeständigen Basaltfasern in Zementverbunden zu untersuchen.  
Zur Verbesserung der Haftung zwischen den PBO-Fasern und der Epoxidharzmatrix ist eine 
weitere Möglichkeit einer chemischen Modifikation der PBO-Faseroberfläche zu untersuchen, 
die durch eine Reduktionsmethode (z. B. Birch-Hückel-Reaktion) das Benzoloxazol der PBO-
Moleküle zum sekundären Amin (RC-NH-CR) reduziert, das mit dem Epoxidharz eine 
chemische Bindung eingehen kann. Weitere Möglichkeiten der PBO-Faseroberflächen-
behandlung sind Schlichten mit Carbon-Nanotubes oder Nanopartikeln. Mit Carbon-
Nanotubes könnten die Oberflächendefekte der PBO-Fasern ausgeheilt werden, um die 
Faserzugfestigkeit zu erhöhen. Durch Anwendung von Nanopartikeln in der Schlichte kann 
der Bruchmechanismus der Grenzflächen zwischen PBO-Fasern und dem Epoxidharz ver-
ändert werden, um die Grenzflächenhaftung zwischen PBO-Fasern und dem Epoxidharz zu 
verbessern. 
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